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El Salvador es un paigie en los ultimos afios se ha visto afectado por las inundaciones, las
se originan por la influencia de varios factores que actian directa o indirectamente sobre el
territorio, entre estos: la modificacion del uso de suelos, los cambios climaticos, las altas
precipitaciones y otros fenémenos afines.

El manejo de los recurswaturales es de gran importancia, y debido a esto se han creado
organizaciones como el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN); uno de
los esfuerzos que realiza esta institucion es a tragéda Direccion General del
Observatorio Ambieat DGOA (anteriormente SNET@pnde semonitoran continuamente

las disciplinas cientificas deilcanologia, oceanografia, meteorologia, hidrologia, entre
otras en el caso de la hidrologia se sigue un monitoreo constahtsomportamiento y

estado de lascuencas hidrograficas en el pais,sg ha trabajado en pro de la
implementacion de nuevas técnicas y tecnologias para desarrollar con eficiencia su labor de
vigilancia al respecto de las inundacioped manejo de los Sistemas de Alerta Temprana

Se costituyé m gran pasoconla conformacién de la red hidrométrigael posterior
establecimiento ds Sistemas de Alerta Temprana por Inundaciones (SAirglnmente
mediante la inclusién de herramientas que contribuyen al desarrollo de su labor de
vigilancia, tal es el caso de implementacion dslodelos Hidrolégicgsara el monitoreo

de las cuencas, comoadsnodelo HYDROLOGISKA BYRANS VATTENB&IB\NSe! cual

se ha calibrado en las cuencas deRidgsliboa y Grande de San Miguel.

Particularmentee puede mencionar la cuenca Binacional del Rio Paz, la cual es una de las
mas grandes e importantes de El Salvador y Guatemala, que se ha visto afectada por las
inundaciones que se generan en la parte baja de la misma; debido a esto se ha
implementado urBAT por inundaciones en El Salvador, el cual ha producido buenos
resultados, sin embargo bka iniciado la labor demejorardicho SAT, dravés de esta
investigacion denominaddETERMINACION DE PARAMETROS PARA LA CALIBRACION DE
MODELO HBV EN LA CUENDRL Ri PAZ Y SU USE@N EL SISTEMA DE ALERTA
TEMPRANA POR INUNDACI@NES

Tal investigacion es el proceso de implementacion del Modelo HBV como herramienta de
Pronésticalentro del SAT, debido a es&e incluyeuna serie tematica que abarca los
conceptosy teorias fundamentales que rigen la investigacion, asi nasméormacion
general deEl Salvador y Guatemalg la concerniente & cuenca del Rio Paagdemas se
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presenta el proceso de determinacion de parametros en campo para algaréwsetros
del malelo en la cuenca, la calibracion horaria del modelajso del Modelo HBV como
herramienta degprondstico de crecidas a corto plazelyusodel mismo dentro del Sistema
de Alerta Temprana por Inundaciones y la propuesta daretocolo de funcionamiendel
SATmediante la implementaciéfodeloHBV.
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1.1 ANTECEDENTES

LosSistemas de Alerta Temprapar Inundaciones (SAT) son sistemas o procedimientos que
han sidopuestos en practicpara contribuir a laprevenciorde desastres provocados por
inundacionesuyo objetivo es advertir de manera anticipada riesgos potenciales con el fin
de proteger la vida y la propiedad de los pobladores. Actualmente tiemen en
funcionamientgatorce Sstemas de Alerta Temprana en El Salvagl@eis que estan en
construccion, veigura No.1.1

= SAT FUNCIONANDO ACTUALMENTE
SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANBNDACIONES 1 RIOPAZ

(ANO 2011) ~—— | 2.RIOJIBOA
3. RIO LEMPA
4. RIO GRANDE SAN MIGUEL
5. RI0O GOASCORAN
6. AHUACHAPAN NORTE
7. AHUACHAPAN SUR

8. SONSONATE

9. METAPAN

10. CITALA

11. SANTA ISABEL ISHUATAN

12. AREA METROPOLITANA DE
SAN SALVADOR.

13.LA LIBERTAD

14. ESTERO DE JALTEPEQUE

GUATENALA

.........

SAT EN CONSTRUCCION 2011
15. ZACATECOLUCA (AYUDA OBRERA SORA

16. AMSS (MUNICIPIOS DE ILOPANGO, SAN MAH
CIUDAD DELGADO, APOPA, TONACATEPEQUE)

17. COJUTEPEQUE (CRUZ ROJA ESPARIOLA).
18. RIO HUIZA (PNRR)

19.RIO TITIHUAPA (PNRR) o
20. RIO ACAHUAPA (PNRR) g = sumooerousca

Figura No. 11: Sistemas de Alerta Temprana por Inundaciones de El Salvador.
FuenteSISTEMA DE ALERTA TEMPRANA CUENCALBFIPR|MARN 2011

Inicialmente, los primeros sistemas implementados fueron los siguientes:

Sistema de Prondstico y Alerta Temprana de la Cuenca del Rio.Lempa
Sistema de Alerta Temprana de la Cuenca del Rio Grande de San Miguel

A
A
A Sistema de Alerta Temprade la Cuenca del Rio Jiboa
A

Sistema de Alerta Temprana de la Cuenca del Rio Goascoran.
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A Sistema de Alerta Temprana de la Cuenca del Rid Paz
Actualmente se implementan los sistemas que se registran a continuacion:

Rb Paz

R0 Jiboa

RD Lempa

Rd GrandeSan Miguel
Rd Goascora
Ahuachapé Norte
Ahuachapén Sur
Sonsonate

© 0 N o O A~ wDdDPRE

Metapan

10.Citaléa

11.Santa Isabel Ishuatan

12. Area Metropolitana de San Salvador
13.La Libertad

14.Estero de Jaltepeqde

Ademasse tienen en construccion los siguientes sistemas:

15. Zacatecoluca (Ayud@brera Suizad AOS).

16.AMSS (Municipios ddlopango, San Martin, Ciudad Delgado, Apopa,
Tonacatepeque).

17.Cojutepeque (Cruz Roja Espafiola).

18.Rio Huiza ({#®gramaNacional deReduccion dédesgos PNRR

19.Ro Titihuapa (PNRR)

20.Rio Acahuapa (PNRR)

LosSATE estanbasados en una recopilacion de datuigrometeorolégico$ps cuales son
analizadospara distintas areas pertenecientes a las cuencas hidrogréaficas que presentan

1 José Mauricio Martinez Garcia. (201Bed de Observadores Locales: Una Componente de los Sistemas de Alerta
Temprana por Inundaciortsn Salvador: SNET

2 Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (20ISJEMA DE ALERTA TEMPRANA
CUENCA DEL RIO LEMFR Salvado. DGOA.
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vulnerabilidad hacia las inundacionestosno solamente involucran a las estaciones de
manitoreo, sino el desarrollo deerramientas de analisis de amenazas y vulnerabilidades
ante eventos hidrometeoroldgicos.

En ese sentido se hamplementdo diversos modelos de analisis hidrometeoroldgicos para
el mejoramiento de los SAT, uno de elloelessso del modeloHydrologiskaByrans
Vattenbalans (HB\Vque a la fecha se ha implementado en los SAT de las cuencas de los
rios Jiboa y Grande de San Miguel.

La Calibracién del Modelo HBV, tiene como objetivo fortalecer el sistema de alerta temprana
(SAT);con la finalidad de analizar las variaciones en el caudal en tiempo real, realizar
pronésticoHidrolégicosa corto y largo plazo basados en prondsticheteorologicqs
mejorando asi la eficiencia del Sistema. Basicamente lodedbtogque reciben las
estaciones telemétricas se analizan con eldimreleel modelo continuamente y tener una
respuesta mas rapida ante los posibles incrementos de caudal.

El modelo HBV es un sistema computarizado para el célculo hidrolégico, desagrollado
Suecia por el Instituto Hidraulico Sueco (SMHI) en 1971; Se empezdé a utilizar
operacionalmente a mediados de los afios 70; basicamente es un modelo de balance
hidrico, deterministicmnceptual, basado en subcuencas, requerimientos moderados de
infomacién; que describe los principalesgesos de ciclo hidrologico. Estedelose usa
comunmentgara el célculo continuo de caudales y para el prondstico hidroj@gtnismo

es una importante herramienta de analisis que permite la generaciéon de caudaldase

a datos de entrada de lluvia, evapotranspiraciordgtos geomorfologicopropiosde la
cuencale analisis

La estructura flexible del sistema HBV permite que el modelo haga las subdivisiones
necesarias con respecto a diferentes zonas de dlistadel suelo, densidad de la red
hidrometeoroldgica, etc.; lo que ha permitido aplicarlo en estudios de prefactibilidad,
abastecimiento de agua, hidroeléctricos, de irrigadérseguridad de presas, escenarios

de cambio de uso de suelo, etc. y dado guesde ser calibrdo con resolucion temporal
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horaria, puede utitiarse para los sistemas de pretibo y alerta temprana por
inundacionés

Aplicaciones operacionales con el modelo HBV son conetcidass de 40 paises
alrededor cel mundogen El Salvadola experiencia en su uso y aplicacion data destle
afno 2007, segun el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN)

Por otra parte & problematica de inundaciones en areas urbanas y rurales ha estado
presente en El Salvador destlace ya muais afiosHistoricamente se tiene conocimiento
de eventos hidrometeorol6gicos severos que han afectado gran parte del territorio nacional
o0 la totalidad del mismoEntre stos eventose tienen El Huracan en 1934, asi mismo, en
1974 el Huracan Fiffjue produjo grandes inundaciones, el Huracan Mitch en ¥39&|,

2005 fue el Huracan Stannesl 2009 una baja presién combinada con el Huracan IDA, la
tormenta tropicaPAgatha en el 2010, y recientemenige Depresion Tropicdl2-E (DF12E)

en Octubre de 201; Todos estos eventos han dejaaoevidencia lo vulnerable que es el
pais ante las inundaciones causadas por este tipo de fenémenos.

Entre las regiones afectadas por las inundaciones en el pais, se encuentra la cuenca del Rio

Paz, donde se han realizadgsfuerzos para contribuir en el manejo de esta problematica;

entre los cuales se pueden mencionar el estudion 81 i si s hi drol - gicos el
para mej or a deelaBofadiopa el MARN en este andlsi® se realiza una
actualizaciorde relacion de niveles y tiempo de transito entre las estaciones hidrométricas
pertenecientes a la cuenca, también se realiz6 un andlisis de los registros de lluvia que
produjeron crecidas y la actualizacion de umbrales de analisis de alerta; todo rstb co

fin de fortalecer el SAT de la cuenca, sin modificar el sistema de prondéstico (Nivel
Observado- Nivel Pronosticado), sin embargo no se ha incluido en el Sistema de prondstico

de crecidas, la modelacion hidrologica hasta esta fecha.

3 Jorge Antonio Castaneda Cerdn. (201Cglibracion del modelo Hydrologiska Byrans Vattenbalans (HBV) en la
cuenca del Rio Jiboomo herramienta para el Sistema de Alerta Temprana por InunGactereala: ERISSAC

4 Ing. Adriana Maria Erazo Chica. (Abril 2004). ANALISIS HIDROLOGICOS EN CUENCA DEL RIO PAZ
PARA MEJORA DE SAT DE LA CUENCA, SERVICIO HIDROLOGICO NARENAVYESTIGACION
HIDROLOGICA.
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1.2 PLANTEAMIENTDEL PROBLEMA

La implementacién de leatorceSAT en El Salvadorha sido de gran utilidagara los
andlisis hidrometeorologicagie permiten realizar pronosticos de crecidas, emision de
avisos y alertas a las comunidades y comités de emergencia, amarldaciones que se
generan erdichas zonas

En la canca del Ri Paz, se implementa un S#oF inundaciones, del cual se han obtenido
buenos resultados, debido a que el andlisis que se realiza es deéMlitipb Observado-
Nivel Pronosticaddste tipale prondstico posee un alto grado de certeza pero un tiempo
corto para la reaccibn en caso de alerta; y sgsceptiblea fallas en las estaciones
telemétricas.

De alli que la implementacion del SAT no debe involucrar solamente a las estaciones de
Monitor@, sino el desarrollo de herramientas de andlisis de las amenazas y
vulnerabilidades ante eventos hidrometeorolégicos que se adecuen a las necesidades del
SAT de la cuenca; a la fecha todavia se cuenta cam modelo de analisis adecuado a
dichasnecesidadespor ende seafectan significativamente los tiempos de respuesta ante
inundacionedp cual podria ser perjudicial para la poblacidgte la parte baja de la
cuenca,debido a la posible generacion de pérdidamateriales causadas por las
inunda@nes

Una herramienta que se ha utilizado para el fortalecimiento de los SATs, es el Modelo HBV,
el cual ha sido implementado en las cuencabslgiosliboa y Grande San Miguel. Sin
embargo para la calibracién del modelo en ambas cuencas no se hamdeatimiebas

de campo para la determinacion de los parametros utilizados por el modelo HBV,
afectando los resultados obtenidos.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determina losparametrosprincipalespara la calibracion del modelbiBVen la cuenca del
Ro Paz y su uso en déistema deAlerta Temprana por inundaciones

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A Establecer un listado de Iparametros medibles que se necesjiara realizar
la calibraciondel modeloHBV

A Calcular a través de pruebas en campo y laboratorio, los valores de los

parametros de capacidad de campo, infiltracién, textura del suejo
conductividad hidraulica, a ser utilizados en la calibracion del modelo HBV.

A Determinar los valores de lluvia meéiala cuenca a partir de los registros de
precipitacion disponibles

A Calcular caudales parel Ho Paz con base enCurva de Gasto en la
estacione&l Jobo y La Hachadura

A Actualizar los umbralesn los puntos de contrgbara el Sistema Alerta
Temprangor Inundaiones dentro de la cuenca debPaz.

A Proponer un protocolo de funcionamiento del Sistema de Alerta Temprana por
Inundaciones mediante el uso del Modelo HBV como herramienta de Prondstico.
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1.4 ALCANCE&LOBALES

Con la Determinacion de los &aetros para la calibracion dlenodelo HBV en la Cuenca
del Rd Paz y su uso en el Sistema de Alerta Temprana por Inundaciones, se pretende:

A Realizar una investigacion cientifica con el fin de determinar los parametros que
se necesitan para calibrar el Meld HBV, mostrando la aplicacion del Modelo,
como una herramienta novedosa, Util, objetiva y confiable que podré ser usada
en el Sistema de Alerta Temprana por Inundaciones de la Cuenca del Rio Paz.

A Calibrar el modelo HBV a nivel horario con las estasibickométrica&l Jobo
y La Hachadura que trasmiten informacién en tiempo real, para mejorar el
tiempo de la respuesta del Servicio Hidrolégico ante los eventos
hidrometeorolégicasn esta cuenca.

A Validar la calibracionhoraria del modelo HB\Wuando losCaudales Maximos
Simulados se ajusten a los Caudales Observados en la cuenéaa et R

A Proponer un protocolo de comunicacion y funcionamienBistizha de Alerta
Temprana por Inundaciones de la feee del Rio Paz, mediante la aplicacion
del modelo HB calibrado, en el prondstico @audales

1.5 JUSTIFICACIONES

En los dltimos diez afios se han registrado Depresiones Tropicales, Tormentas y Huracanes,
los cuales causaron dafos considerables a los habitantes de El Sahradoesta
problematica se ha iitiado la labor demejorar los SAlcon los que cuenta actualmente el
MARN, a través de herramientas tecnoldgicas que mejoren el tiempo de reaccién ante una
inundacion.
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Una de las cuencas donde se generan inundaciones ante estos fendanerabes, es la
cuenca del BiPaz; en ese sentido se pretende mejorar el SAT de dicha de cuenca, a través
de la determinacion de los parametros para lalilmacion del modelo HB\on el
proposito de estudiar el comportamiento de la cuenca y de esta manera prevesiregsa
provenientes de inundaciones por las variaciones en el caudal de la cuenca mencionada.

La estructura del modelo HBV permite simular caudafesesoluciones diariashgraras,

lo que convierte este modelo en Uneramientaitil para el fortalecimiento del Sistema de
Alerta Temprana por Inundacion (SAT) @agewundaciones que se generen en la cuenca
la parte baja del Rio Paz.

Hasta la fechael MARN utiliza la informacion de los niveles de las estaciones telemétricas:
La Habadura y El Jobogue se encuentran ubicadas la riberadel Rio Paz como parte
fundamental deSATpor Inundaciones en la cuen&amlos afios 20052010 y 2011 a
causa de las lluviague afectaron la zonase evidencioque las crecida generadas
destruyeron losesisores de presion destas estaciongl que causo lainterrupcion en el

flujo de transmision de datos al centro de monitogear lo cual sgerdié la eficiencia del

SAT por inundaciones, de este hecho radica la importancia de gontardelo que realice

la simulacién hidrolégica comoa alternativa para que el SAT no pierda su eficiencia,
cuando este tipo de situacién ocufear. tal razén es preciso el uso del Modelo HBV como
una herramienta de prondstico de caudales, para unaciéa adecuadalel SATy de

esta forma dar cumplimiento a los objetivos fundamentales para los cuales fue
implementado el SAT de dicha cuenca.

1.6 LIMITACIONES

A La cuenca hidrogréfica deldRPaz es una cuenca binacional compartida, donde
el 65% del area toal le corresponde a Guatemala y el 35% le corresponde a
El Salvador, lo cual implica que para esta investigacion se debe de tomar en
cuenta la informaciébn meteoroldgica, hidrolégica y geomorfolégica de
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Guatemala que no se dispone en su totalidad parazatlh en la calibracion
del modelo HBV.

La distribucion de la estaciones de precipitacion dentro de la cuenca no es la
ideal ya que se tienen mas estaciones en El Salvador que en Guatemala.

Solo se cuenta con dos estaciones Hidrométricas telemétricdargol del

Cauce principal del RiPaz para dividir las Subcuencas, por lo que en algunos
casos se tendra que suponer estaciones Hidrométricas ficticias para realizar la
calibracion y por ende esto puede inferir en los resultados del modelo HBV.
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CAPITULO 2:ARCO TEORICO DE
REFERENCIA
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2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se incluyen una investigacion bibliografica de todos aquellos principios,
teorias, conceptos y metodologias, que servirdn para susééne@anao Det er mi naci - n
parametros para la calibracién del modelo HBV en la cuenca del Rio Paz y su uso en el Sistema
de Al erta Tempr aEnase gentido s¢ macenalesencia a la ¢esri@ basica

de temas era rama de laHidrologiatalescomo el Gclo Hidrolégico, El balance Hidrico,

la Medicién de Caudales aplicando el método Area Velocidad y la Curva de Calibracion

de Caudales; luego se desarrolla la teoria general ldeModelacion hidrologica y del

Modelo HBVcomo parte fundamental de esta invgacion. También se incluye un

apartado sobre la determinacion en camptaporatorio de los paramtros de Infiltracion

de agua, Conductividad Hidraulica, Capacidad de Campo y la Textura de suelo
finalmentese hace referencia a aspectos mas generalekldgalvador desde el punto de
vistageoldgico y de monitorebidrologico, entre ellos la Geologia, La Red Hidrométrica,

Los Sistemas de Alerta Temprana por Inundaciones SATs y las Inundaciones en El Salvador.

2.2 CICLO HIDROLOGICO

El Ciclo Hidrologico estdmpuesto por una serie de procesos continuos e interdependientes,
de movimiento y transferencia de agua en la tierra, el océano, cuerpos de agua y en la
atmoésfera.

En un ciclo se sabe que no existe un punto de partida ni de llegada, sin embargo para
explicar el Ciclo Hidroldgico, se puede iniciar por la Evaporacién del agua que se produce
en el océano, lagos, embalses, y todo tipo de cuerpos de agua, y la evapotranspiracién de
las plantas, la cual es una combinacién del agua que se pierde por la evapoesace]

suelo y la transpiracion de las plantas. La Evaporacion y evapotranspiracion, son
producidas por la energia suministrada del sol y las condiciones climaticas, de esta manera
el agua cambia del estado liquido al gaseantro del ciclo
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El agua erforma de vapor asciende hacia la atmésfera, y en este ascenso, pierde calor y

se produce el proceso de Condensacion del agua, donde se crean pequefias gotas de
agua, y estas crean nubes, y en su circulacidon se van uniendo entre ellas, creando gotas mas
grandes, las cuales por su peso, se precipitan en forma de lluvia, nieve o granizo.

Parte de esta Precipitacion es Interceptada por la vegetacion, otra parte cae sobre el suelo
y dependiendo de las condiciones de cobertura de suelo, tipo de suelo y la peradent
terreno, esta agua se puede encharcar, escurrir superficialmente o infiltrarse.

El agua que escurre superficialmente drena hacia los cuerpos de agua y finalmente hacia al
mar. Una parte del agua que se infiltra es retenida por el suelo, cuya capghcida
retencion depende en gran medida de su textura y estructura; otra parte del agua
infiltrada se convierte tambiémn escorrentia superficial al ser saturada la capacidad de
almacenamiento suelotra parte se convierten flujo subsuperficial, y partimo otra

parte se percola hacia capaferiores produciendo la recarga de aguas subterraneas. El
agua que se infiltra, viajientamente y llega a alimentar a rios y manantiales, y finalmente

al mape. Ver Figura No. 2.1
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WITH FREE ATMOSPHERE)
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Figura No2.1: Ciclo Hidrologico del agua.
Fuentehttp://images.tutorvista.com/content/feed/tvcs/Water Cyabptimized.jpg

5 Servicio Nacional de Estudios Territorig2€95). BALANCE HjDRICO INTEGRADO Y DINAMICO EN EL
SALVADOR, COMPONENTE EVALUACION DE RECURSOS 19@R¥am&dor. SNET
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2.3 BALANCE HIDRICO

El principio basico dieiclo hidrologicee fundamenta en quendodo ciclo cerradéa masa

no secrea ni sedestruye simplemente se transfornpagr lo tanto el modelo del Balance
Hidrico se basa en la ecuacion de la conservacion de la masa, de esto se tiene la ecuacion
siguiente

ENTRADASSALIDAS = CAMBIO DE ALMACENAMIENTO

Ecuacion No. 2. Ecuacion del Balance Hidrico

Es decir el modelo del Balance Hidrico es la suma algebraica de las entradas y salidas de
agua en el suelo. El ingreso y el gasto de agua en el suelo constituyen elemeaitdsssen
del Bdance Hidricogeneralmente considera como componentes principales de Entradas:

Las Preipitaciones Atmosféricas.

El Abastecimiento subterraneo.

A

A

A Importaciones dagua

A Escorrentia superficial de otras cuencas.
A

Aguas subterraneas de otras cuencas.

Como conponentes principales de Salida

Evaporacion

Transpiracion.

Escurrimiento superfidnacia otras cuencas
Exportaciones de agua

A
A
A
A
A Aguas subterraneas hacia otras cuencas
A

Infiltracion.

Y como componentes principales de Cambio de Almacenamiento:

A Almacenamiento de aguasbterraneas
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A Almacenamiento por cambio de humedad esuel6.

De manera resumida los componentes del balance hidrico se representan en la imagen que
se muestra a continuacion: Ver Figura No. 2.2
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Percolation Water Total Soil
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Figura No2.2: Esquema de Balance Hidrico
Fuentehttp://regclim.coas.oregonstate.edu/wgontent/uploads/BATS _highres.png

2.4 MEDICION DE CAUDALES PORIELTODO AREA VELOCIDAD

Uno de los métodos mas utilizados en la medicion de caudales medigandas en una
corriente de agua es el método Area por Velocidad. Este método consiste en medir en un
area transversal de la corriente del agua, determinar las velocidades del flujo con las
cuales posteriormente se puede obtener el caudal.

El proceso a sefy en la aplicacion de este métods el siguiente:

6 German Monsalve Saenz (199Bljdrologia en la IngenierBogota(22. Edicion): ALFA OMEGA.
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a. Se divde la seccion transversal ded gn un cierto nimero de verticales para el
levantamiento del perfil de las velocidades.

b. Se determina en cada vertical el perfil de las velocidades por mediarde
aparato llamadomolinete.

c. Semidela velocidad media en cada perfil.
El caudal sera la sumatoria del producto de cada velocidad media por su area

de influencia

En este método se aplica la ecuacion de Continuidad, el caudal en una seccién transversal
de area A estd dadopor 0 A @ § donde la integral se aproxima sumando los
caudales incrementales calculados para cada medicifue varia desde 1 hasta, del

vector velocidadvi y profundidad D, las dimensiones representan valores promedios a lo
larg o d el adal canoe, y dmente el caudal se calcula asi:

0 OO Yn

Ecuacién N@2: CaudalTotalpor el Método Area Velocidad
Dénde:
Q= Caudal
i= Cada medicion
n= Gltimo nimero de mediciones
Vi= Vector de Velocidad
DE Profundidad
aNi= Anchalel cauce

7J.M. de Azevedo Neto (197@Ylanual de hidrauli¢ata Edicion).México, D.F. : HARLA
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Figura No2.3: Seccion Transversal para el Método Area Velocidad
Fuente: Aforo en un cauce natural. Obtenido de la pajgiitpa//mct.dgf.uchile.cl/AREAS/Guia_Aforo.pdf

LA

2.5 CURVA DE CALIBRACION DE CAUDAINSNA SECCION

La curva de calibracién de una seccidn se genera a partir de aforar durante varias épocas
del afilounasecciorver Figura No. 2. Estopermite transformar los niveles de agua, que
son leidos en una mira, en caudales. Las curvas se construyen a partir de los aforos hechos

durante un periodo largo de tiempo, de manera que se tengan los niveles bajos y altos del
rio.

*
. <
6 154
¢ * 4.
4 4 ot *
]

Caudal m

0 T hi T T
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Altura de mira m

Figura No2.4: Célculode la Curva de Calibracién de caudales

Fuente: Capitulo 7: andlisis de caudales. Obtenida de la pagina
http://www.ingenieroambiental.com/4018/hidrologia%2®20caudales(2)(2).pdf
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Una vez se tiene el perfil de la seccién, se inicia la medicion los caudales en el rio para
varios niveles de agua, utilizando el molinete. Con la anotacion del caudal correspondiente
a nivel de agua, se construye una curva de calibracidon, que basicamlactena el nivel

del agua en un determinado momento de la seccion, con su caudal respectivo.

La curva de calibracién normalmente deberia de estar representada por una ecuacion del
tipo:

U Q

Ecacion No. Z: Ecuacién general de la curva de calibracion.
Dénde:

Q: Caudal, r¥'seg

h: lectura de mira, m

ay n. constantes para cada seccion.
Sin embargo, debido al hecho que el cero de la regla de mira no resulta siempre
exactamente en el cual el caudal o descargagual a cero, la curva de calibracion puede
tener, después del ajuste con los datos de campo, la siguiente ecuacion:

Ecuacién No.£. Curva de calibracion ajustada.
Doénde:
Q: Caudal, r¥'seg
h: lectura demira, m
a, by n: constantes para cada seccion.

El valor deb es igual al nivel del cero de la mira sumando o restando el nivel rio para una
descarga igual a cero, que puede o no coincidir con el fondo del rio. Con los datos del nivel
y caudal determinados, las constantes a, b y n pueden ser calculadas por méaso de
minimos cuadrados, dado que

1T0C 11dC el 1@ &

Ecuaciéon No. 2. Minimos Cuadrados de curva de calibracion

8J.M. de Azevedo Neto (197@Ylanual de hidrauli¢ata Edicion).México, D.F. : HARLA
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Para encontrar los valores respectivosade n de la EeuaciéonNo. 2.5 se hace variar el

valor de b. A demas se encuentra el respectivo coeficiente de correlaciéon que resulta del
meétodo de los minimos cuadrados para los datos registrados dehnjiveudal Q que

esta relacionada con la ecuacion que se ha determinado. El valorgde maximice el

valor del coeficiente de correlacidn, se definira como el valor que se ajusta a la curva de
calibracion resultante, y ademas sus respectivos valorey dedefinidos por la ecuacion

anterior.

Una vez que se ha obtenido lauaciérNo. 24, la curva de calibracion se represerda

la forma mostradaiguraNo. 2.5 Ver Figura No. 2.5.

29
28 -
27 A * ¢
26
25 -
24
23 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Caudal en m’/s

Alturas de miraenm

Figura No2.5: Curva deCalibracién

Fuente: Capitulo 7: andlisis de caudales. Obtenida de la pagina
http://www.ingenieroambiental.com/4018/hidrologia%2®20caudales(2)(2).pdf

Por medio de esta curvde calibracion,se obtienen los hidrogramas o gréficds
variacioneglel caudal contra el tiempo en una seccion determinada, que tienen la forma
mostrada @ la FiguraNo. 2.6, y que son de gran importancia en el analisis hidrolégico de

un cauce.
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Figura No2.6: Hidrograma.

Fuente: Capitulo 7: analisis de caudales. Obtenida de la pagina
http://www.ingenieroambiental.com/4018/hidrologia%2®&20caudales(2)(2).pdf

2.6 MODELOS MATEMATICOS

De acuerdo con Krone (1980), mediante los modelos se representa algun aspecto de la
realidad, la cual se trata de influir, controlar o entender con présision.El objetivo
fundamental de la Modelacion Hidrolégica es estudiar un sistema y predecir su salida; un
Modelo Hidrolégico es una simplificacién de un conjunto de fenébmenos que ocurren durante
el Ciclo Hidrologico, donde sus entradas y salidasvaoiables hidrolégicas medibles
enlazadas a través de un conjunto de ecuaciones que interactian entre si, y conectan las
entradas y salidas del sistema.

La modelacion Hidroldgica tiene sus inicios a mediados del siglo XIX, inicialmente fue
concebida paraser aplicada a resolucion de problemas hidraulicos en las areas de
alcantarillado urbano, sistemas de drenaje y embalseshasta el siglo XX que aparece

el primer intento de aproximacion racional al problema de la prediccion de la escorrentia a
partrde| caudal denominado OEI m®todo racional 6

Avances significativos se han obtenido con el pasar de los afios, entre estos el Método de
las Is6cronas 1920 y el Método del Hidrograma Unitario 193ftre otrossin embargo

fue hasta 1950 que tuvo su auge la ddacion Hidrolégicgoor medio dela modificacion

del método del Hidrograma Unitario mediante el uso de transformadas de Laplace y
Fourierseda origen alo que hoy en dia se conoce com®modelos conceptuales.
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Durante las décadas posteriores apareoegesidades que obligan a continuar el proceso
evolutivo de la modelacién hidrologicanto asi queen 1970 aparecen nuevos modelos

para simular otros procesos como la erosion de los suelos o la difusiéon de contaminantes. Sin
embargo, el avance mas sificativo conseguido durante esta década es la aparicion de

los modelos de prondstico en tiempo real.

Todos los modelos hidrolégicos son aproximaciones de la realidad, que consideran
variables que son medibles de alguna manera, un modelo hidrolégico oflas#ar
metodologia de estructuracion de dichas variables y su enlace por medio de ecuaciones que
conectan entradas y salidagie por lo general pueden expresarse en funcion del tiempo.

La Modelacién hidrologica se trata de proponer modelos basados mesentaciones
conceptuales de los procesos fisicos del flujo de agua que tienen lugar en toda la cuenca.
Este tipo de modelos permiten simular el ciclo hidrolégico natural en cualquier punto del
territorio a partir de datos meteoroldgicos, de las cardstaras fisicas de las cuencas y de

los datos de las estaciones de aforo.

Generalmente los modelos hidrologicos suelen ser clasificados obedeciendo a: la
aleatoriedad de las variables involucradéspo de presentacidén del ciclo hidrolégico en el
modelo) el espacio(forma de presentacion de los fendmenos que ocurren en laycelenca)
tiempo(periodo o extension temporéisicamente los modelos hidroldgicos pueden ser de
dos tipos: Deterministicos o Estocagtieo$-igura No. 2.10)

Existen numerosa$asificaciones sin embargo todas obedecen a los parametros ya
mencionados:
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CLASIFICACION DE MODELOS HIDROLOGICOS

e

DISTRIBUIDO DISCRETOS

Figura No2.7: Clasificacién de los Modelos Hidroldgicos
Fuente: Integrated Hydrological Modeling System HBV/IHMS

a) MODELOS DETERMINISTICOS: Un modelo deterministico no produce aleatoriedad,
por lo que estimara la respuesta hidrolégica en base a datos de entrada mediante
una representacion matematica abstracta o una ecuacion basada fisicamente,
dando como resultado umler numérico concreto; esto significa que una entrada
produce una misma salida; este tipo de modelos suelen utilizarse como modelos de
prondstico.En otras palabras, un modelo deterministico se construye para una
condicion de certeza supuesta, y el modsiome que solo hay un resultado posible
(el cual es conocido) para cada accién o curso alternativo. Estos se subdividen en:

A Modelos Teéricostos modelos teéricos se basan en una propuesta o teoria
de entendimiento del fendmeno en estudio. Sin embadgmas fendbmenos
qgue ocurren en las cuencas, no han sido estudiados con suficiente detalle.
Puesto que estos modelos se basan en teorias, el resultado sera correcto
siempre y cuando las teorias lo sean, dentro de las condiciones propuestas.

A Modelos Conceptuales: en general, un modelo conceptual es una
representacion externa, que facilita la comprension de los fenbmenos del
ciclo hidrologico, estas representaciones externas pueden materializarse

57



tanto en la forma de formulaciones matematicas, anadogian aparatos;

es decir, son una representacion simplificada de objetos, fenbmenos o
situaciones realespn frecuencia se describe con diagramas que muestran
los procesos.

Modelos EmpiricosSon modelos que se basan en aproximaciones empiricas
productode la observacion o experimentacion. Dentro del enfoque empirico
puede considerarse que la especificacion de un modelo deberia de basarse
en la observacion de la forma de la relacion entre una variable de
respuesta y los factores que la afectan.

Modelos Distribuidos: se caracteriza por considerar los procesos internos

del modelo tomando en consideracion las coordenadas espaciales del
sistema y de las funciones hidroldgicas. Es decir, considera que los procesos
hidrologicos ocurren en varios puntos deheis y define las variables del
modelo como funciones de las dimensiones espaciales.

Modelos DiscretosDividen la cuenca en celdas homogéneas, asumiendo la
variabilidad espacial de las variables de entrada y salida, y los parametros
considerados; est@e basan en resolucion de ecuaciones diferenciales que
gobiernan los distintos procesos estudiados.

Modelos Basados en Mayasen este tipo de modelos las cuencas se
subdividen en grillas o rejillas (figuras regulares), donde los parametros se
estiman paracada subdivision, ademas entre cada grilla se establecen una
interconexidn por otros parametros y variables del modelo.

Modelos basados en Subcuencasstos modelos trabajan las cuencas

creando subdivisiones (subcuencas individuales o figuras irrggylares
sumando sus efectos para generar un resultado final.
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A Modelos de No distribucionTambién llamados Agregados; consideran la
cuenca en forma global. Las variables de entrada y los pardmetros
considerados son promediados en el espacio obteniendmarreal medio
sobre la cuenca para cada intervalo temporal considerado.

b) MODELOS ESTOCASTICOS: La modelacion a través de los modelos Estocéasticos
involucra la aleatoriedad, lo cual significa que sus salidan parcialmente
aleatorias;este tipo de modes son utilizados para hacer predicciones, existe una
variacion aleatoria grande por lo que el modelo se vuelve complicado y dificil de
aplicar en situaciees practicas. Dentro de la sidsificaciérse pueden mencionar:
los Probabilisticos y los de Seride Tiempo. Los modelos estocasticos contienen
elementos aleatorios distribuidos dergfode tal manera que predicen el valor
previsto o una cantidad en términos de probabilidad de ocurrencia.

2.7 METODODE MONTE CARLO

La simulacion es de gran importanen la actualidad, diversas aplicaciones cientificas en
distintos campos estan asociadas a ella, algunos ejemplos de aplicaciones de simulaciones
son: Los modelos a escala, los tlneles de viento, los canales de agua, las emergencias o
catastrofes, aplicasnes de aeronautica, hidraulica, hidrologia y medicina, entre otras. Se
podria decir que simular tiene como objetivo duplicar caracteristicas y comportamientos
propios de un sistema real; un método de simulacion deberd permitir: Introducir nuevas
variables, hacer variar sus valores, y finalmente debe permitir analizar las consecuencias de

estas modificaciones.

El método de Montecarlo permite resolver problemas matematicos mediante la simulacion
de variables aleatoriasEste Método es una técnica numgaieacalcular probabilidades y

otras cantidades relacionadas, utilizando secuencias de numeros .alea®inadacion a

través de este método es una técnica que combina conceptos estadisticos (muestreo

93J. Gomexadenas(2005)El Método @ MonteCarlo Curso De Estadistica TAE
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aleatorio) con la capacidad que tienen los ordem&s$ para generar numeros pseudo
aleatorios y automatizar célculos, permitiendo el analisis de los resultados obtenidos.

2.7.1 HISTORIA DEL METODO MONTE CARLO

Las ideas béasicas del Método se plasmaron en la década de 1930 por Enrico Fermi y
Stanislaw Ulam, persu primera difusion como herramienta de investigacion se realiz6
durante la fabricacion de la bomba atomica en Estados Unidos (Los Alamos en 1947).

En afios posteriores, la simulacién de Monte Carlo (MC) se ha venido aplicando a una
infinidad de ambitosamo alternativa a los modelos mateméaticos exactos o incluso como
Unico medio de estimar soluciones para problemas complejos. Asi, en la actualidad es
posible encontrar modelos que hacen uso de simulacibn MC en las areas de informética,
empresarial, econéad, industrial e incluso social. En otras palabras, la simulacion de Monte
Carlo esta presente en todos aquellos &mbitos en los que el comportamiento aleatorio o
probabilistico desempefia un papel fundamental, el nombre de Monte Carlo proviene de la
famosaciudad de Monaco.

2.7.2 ALGORITMO DE MULACION DE VARIABLES A TRAVEBEL. METODO DE

MONTE CARLO

La simulacion de Monte Carlo es una técnica cuantitativa que hace uso de la estadistica y
los ordenadores para imitar, mediante modelos matematicos, el compddaateehorio
de sistemas reales no dinamicos.

Una simulacién mediante el método Montecarlo consiste basicamente en:

a. Definir el dominio de valores de la variable aleatoria.
b. Generar muestreos de la variable aleatoria segun cierta densidad de
probabilidad esgecificada.
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c. Realizar calculos deterministas usando los valores de variable aleatoria
resultantes del muestreo.
d. Agregar los resultados de los calculos individuales al resultad&final.

La clave de la simulacién consiste en crear un modelo matematictedwl, gis0ceso o
actividad que se quiere analizar, identificando aquellas variables (inputs del modelo) cuyo
comportamiento aleatorio determina el comportamiento global del sistema. Una vez
identificadas dichas variables aleatorias, se lleva a cabo un @xeeto que consiste en
generar muestras aleatorias con ayuda del ordenador para dichas variables, y analizar el
comportamiento del sistema ante los valores gendiasosepetir n veces este proceso, se
dispondra de n observaciones sobre el comportamagitsistema, lo cual sera de utilidad

para entender el funcionamiento del mismo. Cabe destacar que el analisis sera mas preciso,
cuando mayor sea el numero de veces que se repita el proceso que se lleva a cabo.

2.8 MODELO HYDROLOGISKA BYRANS VATTENBALANS (H

El Modelo Hidrol6gicll YDROLOGISKA BYRANS VATTENBALANS (HBV), es un algoritmo de
simulacién por ordenador basado en la teoria del Ciclo Hidroldgico, el Modelo HBV fue
creado por el SMHI (Instituto Sueco de Meteorologia e Hidrologia), con el propdsito de ser
implementado en asgdios de generadn de energia hidroeléctrical objetivo era crear un
modelohidrolégicoconceptual con las demandas razonables de instalaciones informéaticas y
datos de calibracion. La idea central del modelo estd basada en la generacion de caudales
en resoluciones temporales convenientes, producto de la calibracion del mismo mediante el
uso de paradmetros propios de cada zona de estuditravésdel establecimiento de un
balance hidrico.

El sistema de modelizacion incluye numerosas opciones de rapi@segtafica. Se
pueden aplicar varios métodos de verificacion de los datos antes de la calibracion,
simulacién o preparacion de pronésticos. Los resultados incluyen la precipitacion, el caudal

10Maikel Fuentes Rodriguez y Gabriel J. Gil Pérez (8 de Enero de RO&t0)ylo de Monte Carlo

61



registrado y el calculado, las diferencias acumuladas erltreagdal registrado y el
calculado, la humedad del suelo calculada, la acumulacion de nieve, el deshielo de la nieve,
y la evaporacién, asi como analisis estadisticos de los resultados.

2.8.1 HISTORIA Y CLASIFICACION DEL MODELO HBV

El Modelo HBV fue desarrollado originalmente por el Instituto Sueco de Meteorologia e
Hidrologia en 1971por el profesor Sten Bérgstroogn la idea de que éste pudiera ser

usado principalmente en escenarios de produccién de energia hidroeléctricadiers est
factibilidad y abastecimiento, y en la implementacion a diversos problemas relacionados
con los recursos hidricos; su objetivo fundamental fue crear una herramienta de prondstico
de caudales que utilizara equipo e informacion moderada y que fesécil comprension

y aplicacion.

Desde entonces a la fecha ha sufrido cambios, sin embargo se han mantenido los datos de
entrada conservando su simplicidad; el modelo se ha empleado para unas 75 cuencas y
para unas 80 zonas de captacion en Suecia; adessha difundido su uso en cerca de 50
paises alrededor del mundo en diferentes aplicaciones operacionales y cientificas,
abarcando aun los sistemas de alerta y emergencia por inundaciones.

Con el pasar del tiempo el HBV ha demostrado ser flexible ystohpara dar solucién a
problemas de recursos hidricos en diferentes araassttuctura flexible del sistema de
HVB/IHMS permite la creacién de giiisiones con respecto a zonas climaticas diversas,
cobertura vegetal, tipo y uso del suelo, la densidda la red hidrometeorolégica
perteneciente a cada cuenca, etc.

Dentro de la clasificacion de los modelos hidrologees Figura No. 2.7l Modelo HBV

se considera del tipo Deterministico Conceptual Distribuido en subcuencas, el cual puede ser
utilizado para prondstico de avenidas maximas. Recientemente el modelo se ha utilizado
como herramienta de mejora de los sistemas de alerta Temprana por inundaciones en al
menos dos cuencas de importancia en El Salvador (Rio Jiboa y Rio Grande de San Miguel);
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el objetivo fundamental de esta accion es fortalecer el SAT mediante la modelacion de las
cuencas.

2.8.2 APLICACIONES DEL MODELO HBV

El HBV es un modelo computarizado para cuencas que convierte los datos de las
precipitaciones, la evaporacion potencial y el deshde las nevadas, en valores de
caudal afluente, mediante simulacion de los procesos hidrologicos naturales. Existe una
diversidad bastante amplia de aplicaciones del Modelo HBV, entre las cuales se pueden
mencionar: Estudios de prefactibilidad, Abastemnto de Agua, Generacién Hidroeléctrica,
Seguridad de presas, Irrigacion, y Cambios de clima. Puntualmente el modelo sirve como
una herramienta muy 0til en las simulaciones de recarga de agua subterranea, humedad del
suelo, pronéstico a corto plazo yiado de crecidas, convirtiéndose asi en una herramienta

atil en el manejo de cuencas.

Operacionalmente el HBV se usa a través del software IHMS/HBV el cual es un programa
de ordenador que incluye las rutinas del modelo, y ha sido desarrollado paraqiauias
PC mediante el uso del Sistema Operativo Win

2.8.3 REQUERIMIENTO DE DATOS

El Modelo, en su estructura de funcionamiento requiere de datos de entrada indispensables
para su aplicacion y calibracign entre estos se puedemencionar Los datos
hidrometeorologicog las condiciones iniciales.

Los datos hidrometeoroldgicos estaanstituidos por laPrecipitacion datos de
Evapotranspiraciofotencial, Datos o mediciones de caudales observados y datos de
temperatura cando apligue.Generalmente redare un minimo de 6 afos de registros
simultaneos del flujo y las condiciones meteoroldgicas para el funcionamiento adecuado del
modelo.
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Ademasserequiere el ingresde las condiciones inicialede datos geomorfologicos de la
cuenca de analisig continuacion se describestos datos aplicados dtsaciones de
Sistemasde Alerta Temprangor Inundaciones (SATS)

2.8.3.1 DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

a. Precipitaciorip). El modelo permite resoluciones tempowdikesas y horariasegun
el tipo de aplicacién para la cual seecesitealibrar, para el caso particular de los
SATSs, resulta conveniente utilizar una resolucién temporal horaria, por lo que los
valores de precipitacidose requiereren mm/h, dichos datos son provenientesade
estaciones telemétricas ubicadas en las cuencas; a su vez se puede hacer uso de
estaciones convencionales que poseen registros diarios los cuales se pueden distribuir
de manera horaria través de metodologias complejas

b. Evapotranspiracion PotendBITP)EI ingreso de evapotranspiracién potencial como
dato de calibracion se hace con resolucion mefrsmaimes)esto es debido a que
estos datos no presentan variacion como los datos de precipitaciones, por tal razon
la utilizacion de datos diarios devapotranspiracion potencial no mejorara los
resultados de la modelacion. Estos datos se pueden obteneMédedos
instrumentales (Tanques de Evaporacién y evaporimetros Ver Figura No. 2.8),
Métodos tedricos (Balances Hidricos) y Formulas Emplacgeaves Meyer,
Penman,)donde se hace uso de mediciones de temperatura, radiacion solar,
porcentaje de Brillo del sol, entre otpezra realizar el célculo de la ETP.

Figura No2.8 TanqueEvaporimetr&€lase A
Fuentehttp://asignatura.us.es/pfitotecnia/textosC/imagenes/Fig31.jpg
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c. Caudales Observados (qPara realizar la calibracion se necesitan datos de
caudales observadaosn resolucion diaria u horaria segun sea el castos seran
ingresados amodeloen m3/s; para la obtencion de los valores de caudaltsman
los datos de nivel registrado por las estaciones telemétricas y haciendo uso de
curvas de calibraciéfver seccion 2.5 Gua de calibraciéon de caudales en una
seccio)) estosnivelesse convierten a caudales.

2.8.3.2 CONDICIONES INICIALES

Para el funcionamientoeimodelose requieran de condiciones iniciales de humedad de
suelo y contenido de agua en sus diferentes rutinas de funcionaestaocondiciones
iniciales son establecidas por defecto al inigianodelacion y eas a su vez influyen en el
resultado al inicio de la modelacidbste apartado se explicara a detalle posteriormente
en la seccion 2.8.5 Referente a la calibracion del Modelo HBV.

2.8.4 ALGORITMO DE FUNCIONAMIENTO DEL MODELO HBV

La estructura de funcionamiento del modelo HBV est4 conformada por una serie de leyes
fisicas y métodos simplificados de anaksisadenadasnateméaticamentejue simulan el
proceso de precipitacionescorrentian cuencas, mediante sus tres rutinas @iesigue
guardan un orden de operacion secuencial, iniciando por la Ruina de Humedad del Suelo,
La Rutina de Respuesta y finalteda Rutina de Transformaci@s importante mencionar

gue en su estructura, el modelo posee Rn#ina de Precipitacion Nieve) que no es
aplicable en su totalidaden zonastropicales como El Salvadga que fue disefiada
originalmente para climas nordices1 embargo esta rutina posee en su estructura algunos
parametros que son aplicables a las precipitacippestal razon seabordara dicha rutina
conénfasis en loparametrosaplicables a estanvestigacignno obstantese estuliaran a

detalle la Rutina de Humedad del Suelo, la Rutina de Respuesta y la Rutina de
Transformacion.
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La estructura demodeloHBVde precipitacionescorrentia, es un sistema de reservorios o
depdsitos ordenados en vertical que forman un modelcadcada lineal (Ver figura 28

En esta figura se muestran los tres depdsitos ordenados colinealmente, de estos los dos
inferiores poseen drenajes lateralbgados a un conducto de salida. Inicialmente el
deposito superio(Soil Routine o Rutina de humedad del swdtanza diversos niveles
producto de la precipitacion sea esta nieve o lluRairffalland Snowme)trepresentado

por las flechas de la pagt superior del esquemen direccion descendenteego la flecha
mostrada en la parte derecha del esquema la cual estd en direccion ascendente
representa la evapotranspiracion del suelo (evapotranspiration), este primer deposito tiene
dos funciones pripeiles:Almacenamiento de humedad superficial y Distribdeidinvia al
segundaepdsito

a. Almacenamiento de humedad superfidiaEstaprimer funciénes la retencién o
almacenamiento de humedad superficial segun la capacidad que posee el suelo de
la cuera.

b. Distribucionde lluvia al segundo depsito: la segundaunciénesla contribuciéon a
la recarga del segunddepdsito (Recharge)

A continuacién se muestra el algoritmo de funcionamiento del modelo HBV en el cual se
describen algunos parametros incluglogl mismo:
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Figura No2.9: Algoritmo de Funcionamiento del Modelo HBV.
Fuentehttpars.elsdn.comcontentimagse2.06S50022169410003422grl.jpg

El Segundo y Tercer deposi®UZ y SLZ3imbolizanla Rutina de Respuest&Ruoting
Ruotine) la cual se encarga de simular los diferentes niveles de escurrimpa@ntoedio

de coeficientesle recesiorK quemodifican la velocidad de salida del fluido, fisicamente
representanel tamafio delos diferentes orificios de salida a distintas alturas medidas
desde el fondo deambosdepoésitg simulando el escurrimiemtipido proveniente del
drenaje de estratos superiores incluyendo aun la escorrentia superficial de la cuenca a
través del segundoeapdsito,y el escurrimienttento a través deldepdsitoinferior que
representa el drenaje de lagos y estratos profundos de la corteza terrestre los cuales
conforman elaudal base de unoi

Finalmente l&Rutina deTransformacion(Response Functionke representa en la figura
medianteel conducto inferior y un Hidrograma triangular de salida, dicha rutina se encarga
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de la generacion de los hidrogramas calculados que son el producto final del modelo
previo a la calibracion.

De manera resumidapd compaentes tipicos de este modelo HBV sorRildina de
Precipitacion (Nieve)la Rutina de Humedad del Suel@ue es el principal componente en
el calculo de la escorrentidg, Rutina de Respuesté-uncioude respuesta o del origen de
la escorrentia), a Ruina de TransformacionEsquematicamente se representa asi:

PRECIPITACIC
|

RUTINA DE HUMEDAD DE SUEL

] RUTINA DE

RUTINA DE RESPUESTA TRANSFORMACION — CAU DAL

Figura No2.10: Rutinas deModelo HBV.
Fuente: Integrated Hydrological Modelling System SMHI/HBV Manual Version 5.10

Dado que en su esquema de funcionamiento el modelo incluye varias rutinas de operacion y
estas a su vez estan asociadas a parametros particugdsce necesarimencionar que

todos los valores de los parametros corresparal un paso de tiempo de 1 dig,un paso

de tiempo mas corto se utiljizas valores de los parametros automaticamente se convierte

al paso de tiempo elegidoLos parametros se estiman mediant procedimiento de
calibraciono mediante pruebas en campo/laboratario

El funcionamiento dada una de las rutinas que conforman la estructura del Modelo HBV
se estudiara por separado, explicando de manera detalla cada una de ellas y
estableciendaun listado detodos los parametros del modelo que apareagcluidos en

cada Rutinpademas se incluye en este apartado, los parametros de la sub rutina de Lagos.
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2.8.4.1 RUTINA DERECIPITACIONIEVIE

La rutina dePrecipitacionNieve es la responsable de lansulacién de los efectos de las
condiciones climaticas asociadas a zonas con acumulacion Rigbdds nieve. Entre los
efecbs considerados estan: los derretimientos de glaciares, las nevadas, el congelamiento
de cuerpos de agua, etcSe ha incluido el listado de parametros de la Rutina de
Precipitacion (Nievejon la finalidad de esclarecer que no se utilizaran en el modelo
aplicable a condiciones climaticas sin nevaaaslo tanto los valoreso seran incluidos en

el proceso de cdiracién. Sin embargo se han listado debido a que algunos de los
parametros de generacion de volumen son parte de esta rutina, y aplican a la correccion

de precipitaciones.

PARAMETRO

DESCRIPCION

pcorr

Factor de correcciégeneral de laprecipitaciontodos los valores d
precipitacion de entrada seran muliados por este factor.

pcalt

Factor decorrecciérle Elevaciomara la precipitacionLos alores de
precipitacion s&n multiplicadogpor (1 + h * pcalf), donde h es Ig
diferencia de altitud (eintos de metros) entre la elevaciéon de la z
actual y la elevaciéon de la estacion de la precipitaciéria( media
ponderadade varias Estaciones).

pcaltl

Laelevaciormas alta para el cual se utiliza el pardmetro de pcalt
el valor es cerppcalt se utilizard para todas las altitudes. Si ng
cero, pcalt se sustituye por el pardmetro pcaltgl (para las zona
glaciares) o pcaltup (para otras zonas) para altitudes mesque
pcaltl.

pcaltup

Factor de correccién porewacion para laprecipitacion utilizado
para alturas superiores a los pcaltl para las zonas sin glaciares.

pcaltgl

Factor de correccion potexacidénpara la precipitaciomue se usaa
para las zonas de lgciares (por encima de pcaltl)

tcalt

Lapso de Temperatura (° @20 m).

rfcf

Factor de correccion de caidde lluvia Los valores de lluvia caida

multipicaran por este factor.
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sfcf Factor de correcciode aida de la nieve. Los valores de las neva
se multiptaran por este factor.
fosfcf Factor fosfcf quese multiplicara por sfcf para $azonasboscosas
(aplicable si existe nieve en la zona)
cfmax Factor de derretimiento de la nieve. La waddes mm / ° C y el dia.
focfmax Factor que se multiplicara por cfmax palas zonas de bosqu
boscosagAplicabe si existe nieve en la zona).
tt Umbral de temperatura (° C) por debajo del cual la precipitaciol
supone que es la nieve.
dttm Valor que se afade a tt para dar el umbral de temperatura
deshielo (° C). Es a menudo cero.
ttint La longitud total de un intervalo de temperaturaeéque la parte de
precipitacion que se considera que es niddke punto medio de
intervalo se define por tt.
tti Igual que ttinpero para calibraciones de edad.
gmelt Factor de fusion de los giéares (mm / ° C y dia).
cfr Factorde recongelaciéren la rutina de nieve.
whc Capacidad deretencion de aguan nieve (maximde wc / sp).
sfdistfo Distribucién de la caida de nieve en las zonas forestasesgiliza e
parametrosclass.
sfdistfi Igual que sfdistfo pero valida para las zonas sin bosque.
sclass Numero de clases de nieve. Cada zona se subdivide en un nam
subzonas utilizados para la distribucion de nieaen de acuerdo co
la sfdistfo parametros y sfdistfi.
cola Si esteparametro> 0 sin correccion de la zona del lago para

zonas inundadas se utilizara.

Tabla No. 21: Pardmetros de la Rutina dRrecipitacionNieve.

Fuente: Integrated Hydrological Modelling System SMHI/HBV Magrsidn 5.10
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2.8.4.2 RUTINA DE HUMEDAD DEL SUELO

Dentro de las rutinas que conforman el modelRuéinade Humedaddel Sueloes la
responsable de la formacipal control de la escorrentiala contribucién a la Rutina de
RespuestalLa Rutina de Humedad debueloesta basada principalmente en los tres

parametrod, LP, y FComo se observa en la Figura No. 2.11

ﬁQ/ﬁP=[SI'I.-“FC]'H E./Epa

1.0 - 1.0 -

0.0 | 0.0 | !
0.0 FC SH 0.0 LPFC SH

Figura No2.11: Rutina de Humedad del suelo Modelo HBV.
Fuente: Integrated Hydrological Modelling System SMHIM&BWal Version 5.10

Donde:
SM Soil Moisture Storagédlmacenamiento de Humedad del Suelo)
FC Field Capacitf{Capacidad de Campo)
LP Limit for potential evapotranspiratidnmite para la Evapotranspiracion Potencial)
aP. Contribution from rainfall or Snowm@Xontribucién de la Precipitacion o las
nevadas)
a&): Constribution to the response Fun@fimtipitacion Efectiva)
b: Empirical Coeficiei€oeficiente Empirico)
Epot:Potential EvapotranspiratioBvapotranspiracidPotencial)
Ea:Computed actual evapotraspiratiBvapotranspiracion Actual)

Las dos paes fundamentales de esta Rutina la conforman la contribucién al aumento en la
humedad del suelp &S M) y | a cRotmade Redpuestd se @Egan sé nauestra

en la Figura No. 2.11 (figura izquierda) medida que cae la lluviae&SM aumentahasta
alcanzar su valor maximbG a | i gual en @steemoree@tp el suelo pierde su
capacidad de almacenamiento llegando a su punto de saturgmidvocando que la
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precipitacion recibida se transforme en escorresutgerficial De lo anterior se puede decir
que si el suelo esta seco la contribucion de la llulazeacorrentia es menor que cuando el
suelo posee algun grado de humedad

La relaciorentreasSMy @&@Q, Vv i e n dcudcerNo.26or | a
YO Y&
Yo O

Ecuacion No. & Comportamiento de la Rutina de Humedad del suelo
Dénde:

a): Contribucion a la rutina de Respuesta
&P Contribucion de la precipitacion

Sm Humedad del suelo

Fc Capacidad de Campo

b: Coeficiente empirico

Enla expresion anterior b es un coeficiente empirico quantrola la contribucioa la

Rutina de Respuesta( & Q/ &P) 0 el i ncremenstuetdo edel | a h
almacenamiento {leQ/ &P) por <cada mil 2metro de |l uvi a
llamada coeficiente de escorrentia

En esta Rutitrambién se incluye el efecto de la Evapotranspiracion, laestean funcion
del grado de humedad del suel viene dada por la Ecuacidio. 2.7.

06 O & go
" o0

Ecuacion No. 2. Ecuacién de la Evapotranspiracion Real.
Dande
Ea Evapotranspiraén realo actual
Epot Evapotranspiraciopotencial
Lp Limite de Evapotranspirani
Sm Humedad del Suelo
Fc Capacidad de campo
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Partiendo de la Ecuacion anterior, se puede observar que el prodptfa es el valor

sobre el cual la evapotranspiraciéeal logra su valor potencial. Haciendo referencia a la
Figura No. 2.11 (parte derecha) y la Ecuacidon No. 2.7, se dice que la evapotranspiracion
real es cero cuando el suelo esta perfectamente seco y llega a su valor maximo cuando el
contenido de humedad deledo alcanza elimitede evapotranspiracion potenciellando

se cumple quEa/Epotl.

El parametro LFLimite para la evapotranspiracion Poternaaid dado como una fraccion

de FC, LP es el valor de la humedad del suelo sobre el cual la evapotraci$piralcanza

su valor potencigy FC (Field Capacity) es el valor maximo que alcanza la humedad del
suelo en el almacenamiento (en mm) del modelo, también ll&@apdoidadde Campo

Esta rutina consta desparametros que se listan a continuacion:

PARAMETRO DESCRIPCION
fc Capacidad de campo (mm).
Ip Limite para la evaporacion potencial. Dedar 1,0 0 menos.
Beta(b) Exponente en la formula el drenaje del suelo.
etf Factor de temperatura de evaporaciénLa evapadranspiraion

potencial sejustara de acuerdo con la formula: E e (& + etf t pt)

Dondet esla desviacion de la temperatura del valor normal. B
pardmetro sélo se puede usar si el valor normal de la temper;i
(ctemp locmean) estéa disponible.

Por lo tanto este parametro de ser cero (0o <0) en la primer
corrida después de lo cual los valores normales se puede calcula

cflux Caudal maximo capilar de la caja de respuesta superior a la zon
humedad del suelgnm / dia).
ecorr Factor de correccion General de la evagmspiraion potencial. Es

parametro no afecta a la evaporacion si el método de t
Thornthwaite es elegido por el uso gatametroathorn.

cevpfo Factor de correccion para la evagpanspiacion potencial en las zon
forestales.
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ecalt Factor de orreccionde elevacion para la evapoainspiracdn. Log
valores de evaporeién se multiplicara pgt o h * ecal), donde h eg
la diferencia de altitud (cientos de metros) eeteyacion zona actug
y la elevacion de laestaciorde evaporacion (o media poerada de
varias estaciones).

athorn Si este parametro e 0 una version simplificada de la formu
Thornthwaites se utiliza para@alar la evaporacion potencial.

stf Parametro que seutiliza para activar un conjunto de factol
estacionales por los cuales serd multiplicado el parana¢tiarn. E
pardmetro puede tener el valor 0, 1 o 2.

soilstep Si este parametro = 1 todas las zonas de suelo se considerao
una zona y so6lo un cédmputo del suelo se realiza en cada pa
tiempo para ahorrar tiempo de célculo.

Tabla No. 22: Parametros de la Rutina de Humedad del suelo.
Fuente: Integrated Hydrological Modelling System S¥8\l/Manual Version 5.10

2.8.4.3 RUTINA DE RESPUESTA

Para entender el comportamiento de la Rutina de Respuesta es necesario retomar lo
planteado en el numeral anterior, donde se dijo i es la contribucion de la Rutina de
Humedad del Suelo a la Rutina &espuesta. Dicha contribucion se da cuando el suelo
alcanza el maximo nivel de humed@dC), cuando esto sucede el suelo ya no es capaz de
retener mas humedad y adquiere un comportamiento similar al de una superficie
impermeable, es entonces paate del agua almacenada es filtrada a estratos inferiores

y un buen porcentaje de la lluvia recibida es transformada en escorrentia.

Cuando el agua retenida en la capapsuficial, es filtrada a capas inferiores, y se
producen dos efectos en el direccionamientdadmisma, parte del agua es conducida
verticalmente por efecto de la gravedad hacia estratos inferiores, a este fenémeno se le
conoce como Infiltracion; otra parte del agua drena lateralmente por drenajes
subsuperfiales horizontalmente, a este fenomenle #ama ConductividadHidraulica

Esta circulacién subterranea es la responsable del mantenimiento del caudal base de los rios
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en época de verano, si se el drenaje se da en capas mas superficiales entonces la
circulacion tendra incidencia en la variiaaid del flujo en época lluviosa.

Este proceso el modelo HBV lo realiza a través de dos recipientes dispuestos colinealmente,
un depadsito superior no lineal y uno inferior lifgar Figura 2.9 parte inferiarfgstos son

los que influyen en que el esguiento sea rapido y lento dentro de los componentes del
Hidrograma producto de la calibracién del modelo.

a) Depdsito Superior No Linealeste deposito representa los niveles de
escurrimiento a niveles mas superficitdéscomo se mencioné en parrafo
anteror, de manera que los coeficientes KO, K1, K2 y 968 los que
representan o indican la variacion de la velocidad del faupiferentes alturas
UZA en este depdsitdVer figura No. 2.12) Estos coeficientes K a demas
representan las diferentes pendientéesel Hidrograma calibrado.

AQl
|
vzl | - QO=K0-(SUZ-UZL) —»
suz
EP Q1=K1-SUZ —
f L PERC l

a

Q4=K4.SLZ —

L—» runoff

Figura No2.12: Dep&ito Superior e inferior de la Rutina de Respuesta
Fuente: Lectures on hydrological modelling 6: The HBV model, Chongyu Xu and Jan Seibert, Oslo
University

Del depésito dda Rutina de Humedad del Suelo se filtrara fluido hacia este
depdsito y rrentras haya agua en el depdsito superior, estgpsecolara al
deposito inferior segun el parametro deERC(Ver figura No. 2.12) Sin
embargo la percolacién no es suficiente paraiaael depdsito superior, y la
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descarga generada tendra una contribucion directa desde el depdsito superior,
gue representa el drenaje a través de mas canales superficiales.

b) Depdsito Inferior LinealEste depdsito repsenta el almacenamiento de las
aguas subterraneos de la cuenca que contribuyen al flujo base.

El caudal de salida del deposito inferior se describe pedio de laEcuacion
No. 2.8

Q4=K4*9.Z
Ecuacién No. &. Caudal de salida del depositoferior

Dénde:

Q4: Caudal de salida del depdsito inferior
K4: Coeficiente de recesién del depésito inferior
S_Z Contenido del depdsito inferior

A continuacion se muestran los parametros correspondientes a la rutina de respuesta:

PARAMETRO DESCRIPCION

kO Coeficiente de recesion superior a kasila de respuesta superig
(dia-1) primer coeficiente de recesion.

uzlo Limitede drenaje de salidanferior de la recesion kO (mm).

k1l Segundo coeficiente de recesion para el cuadro de respuesta su
(diar1)

uzll Limitede drenaje de salidainferior para coeficiente derecesion k1
(mm).

k2 Tercer coeficiente de recesién para el cuadro de respuesta suj
(diar1)

uzl2 Limitede drenaje de salidainferior para coeficiente derecesiork2
(mm).

k3 Coeficienteinferior de recesion para el cuadro de respuesta supe
(dia1)
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k4

Coeficientede Recesion d#ujo base (dial)

perc

Capacidad de Rercolacion (mm / diajlesde la parte sperior a la
caja de menor respuesta.

khq

Coeficiente de recesi@rara la caja superior, cuand@ldescarga de
agua es igual ahg Cuando se utiliza este parametro (khg> 0)
parametros K&K3 no se utilizaran. En este casodbds se calcula d
acuerdo con la formula Q = k ¥2* (U+1). El factor k es calculad
por e programa de modo que el coeficiente de recesion para la S
sera igual al khq (unidad: did).

hq

Ver KHQ (unidad: mm / dia)

alfa (U)

Ver KHQ

recstep

Numero de pasos de calculo interno en esta rutina durante un
recstep> 998 un numero adecuado de pasos se calcula pg
programa en funcion del flujo de salida desde el cuadro de respu
/ 999 /. El valor por defecto también se establece en 989el
pardmetro khg> 0, de lo contrario el valor por defecto es 1.

resparea

Si este parametre 0 el parametro perc (capacidad de percolaci@

se reduce pofsm / fc) ‘b.

Tabla No. 23: Parametros de la Rutina de Respuesta.

Fuente: Integrated Hydrological Modelling System SMHI/HBV Manual \&etfion

2.8.4.4 RUTINADE TRANSFORMACION

La escorrentia generada a partir de la rutina de respuesta se convierte a través de una
Rutina de Trasformaciéoon el fin de obtener la forma correcta del Hidrograma en la
salida de la cuenca. La funcion de transformaegnna técnica de filtro simple, con una
distribucion triangular de los pedogjue sigifica que para cada valor de tiempo existe un

valor de escurrimiento registradder FiguraNo. 2.13 que se muestra a continuacion.
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ta+Q, weight tQ

e

» » -
L L d

- N e L
time maxbas time time

Figura No2.13: Representacion gréfica de la funcion de transformacion.
Fuente: Integratedydrological Modelling System SMHI/HBV Manual Version 5.10

El parametro MAXBAS que se muestra en la figura antericavés del cual el modelo
controh el tiempo derespuesta que tarda la cuenca en generar la escorrentia producida
por la lluvig puede ser variado desde 12, 24, 48, 72 horas segun lo requiera el trabajo de
calibracion.

En la tabla que se muestra a continuacion se presentan los parameluaos enal

funcién de transformacion:

PARAMETRO DESCRIPCION

maxbas Rapidez de respuesta de la cuencé&dmero de dias en la rutina ¢
la transformacion. maxbas no se limita a valores enteros. El pro
modebra de forma automaticay se asegurard de que losiaxbas
base de tiempo no senamdas corte que el paso de tiempo elegidg
maxbas = un paso de tiempo

maxbaz Rapidez de respuesta de la cuenc&dmero de dias en la rutina ¢
la transformacion. maxbaz = 0 significa que no hay transformacid
la escorentia se hace dentro de un maxbaz-suilenca no se restring
a valores enteros. Sustituyenaxbas para nuevas aplicaciones.

Tabla No. 24: Parametros de Funcién de Transformacion.
Fuente: Integrated Hydrological Modellggstem SMHI/HBV Manual Version 5.10
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2.8.5 CALIBRACION DEL MODELO HBV

Es la etapa del proceso de modalion que obliga a que el funcionamiento del Modelo
Matematico reproduzca en mayor o menor grado la historia del sistema real. Es por ello
que esta etapa de la modelacién es donde se procederd al ajuste de los parametros
incluidos en el modelo y a la comaeidn de los resultados obtenidos mediante la
modelacion y los obtenidos por el sistema de monitoreo hidrotteglacuenca.

2.8.5.1 EL PROCESO DE CALIBRACION

a) CREACION DEL DISTRITO DE TRABAdGdelo permite la creacion de distritos de
trabajo (cuenca deandlisis) que sera utilizado en el proceso de calibracion; en cada
distritos se incluye la creacion o establecimiento de las subcuencas a utilizarse, cabe
mencionar que la creacion de subcuencas debera realizarse de acuerdo a la distribucion de
las esta@nes de medicién de caudales que se tienen a disposicion para participar en la
modelaciénAdicionalmente, en esta etapa se ingresa al modelo los datos geomorfolégicos
promediode las subcuencas, entre los que se pueden mendoearTipo de cobertura,
ElevacionPuntos de control, entre otros.

b) INGRESO DE LOS DATOS DE ENTRADA AL MOD&MBz creado eDistritode
trabajo se procede a la importacion de datos que el modelo necesita para su
funcionamient@ntre estos se incluye la precipitaciérevapotranspiracion potencial y los
caudales observados enslastaciones hidrometeorolégicas desdédcuencaVer seccion
2.8.3).

En esta fase se definen el nimero y el tipo de estaciones a utilizar en la modelacion
ademas se analizan los datos dispteslpara ser ingresados, se verifican datos faltantes,

se establecen estaciones de reemplazo, y finalmente se definen los pdeatbiss a

usarse para la calibraciéres importante mencionar que teniendo ya definidas las series de
datos a usar, se prede al calculode los pesos ponderados dlevia en cada subcuenca,
estos son calculados a partir de aplicacionrdétododel Poligonade Thiessen cuando se
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posee una buendistribuciorde las estaciones; si esto no se cumple debe usarse un método
alternaivo como es el caso ddlétodo de las Isoyas.

c) ESTABLECIMIENTO DE LOS PARAMETROS DE CALBRAE&dtablecimiento del
listado de pardmetros a utilizar dentro de la calibracion, proméebe definirse
claramentda zonapara el cual se requierealibrar el modelo y la informacion disponible

de la cuenca analizaddado que algunos parametros aplicables pueden ser determinados
experimentalmente, deberd establecerse una metodologia de seleccion de dichos
parametros, luego debe listarse aquellos graetros que no se pueden determinar
experinentalmente.

d) DEFINICION DE LOS PERIODOS DE ANALISIS ESTADOCKIEBRACION Y
VALIDACIONa primera parte de esta etapa es el establecimiento del estado inicial, el
cual servira de base para la calibraxi inicial del modelo. Este estado es generado por el
establecimiento del contenido de la humedad del suelo y de los almacenamientos en los
depdsitos en la Rutina de Respuesta. Dicha accion se realiza en & éfichatatign
seleccionandidit Statedicto estado inicial se crearapartir de la fecha0001-10-01:00,

luego debera simular el modelo por un periodo de una afio, esto con el propésito de crear
los estados iniciales ya mencionados; este estado servird de base para la calibracion del
modelo.

Luegode establecer el estado inicial segun los datos disponibles se establecen dos periodos
de calibracion en donde se deben utilizar dos tercios de los datos disponibles para
calibracion y un tercio para la validacion de calibracion.

e) AJUSTE DE LOGBRAMETS EN LA SIMULACIG#Sta es la parte mas importante de
la calibracion y para ello debera adoptarse una metodologidecuada para realizarla.
Tomando en cuenta que la calibracidn se ejecutsu@mayor parte manualmente con la
finalidad de obtener un ajustadecuadodel Hidrograma calculado y el Hidrograma real,
es necesario seguir una secueligjecapara lograr dicho objetivo.

Para el caso particular en el cual se tengan valores de parametros determinados de
manera experimentalestosse deben de mantendijos en el proceso de calibracion,
permitiendo asi, aquaquellos pardmetrosestantespuedan seguir una metodologia de
ajuste que permita obtener los resultados deseadda calibracion.
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Esta metodologia consiste en establecer un orden de modifdadasparametros que se
desean calibrar, para ello se presenta a continuacion, el listado de pardmetros en orden
crecientede los cuales se explicara a detalle la relacion que guardan entre si y el efecto
que producen en el Hidrograma calculado

1. Parametros deajuste de vlumerde agua.
2. Parametros de ajuste de la Humedad del suelo
3. Pardmetros de ajuste de la forma del Hidrograma.

1. Parametros de ajuste de volumen de aguBara iniciar el proceso dealibracion
es recomendable partulel ajustede los parametrogjue modifican eVolumerde
agua en la modelacion versus los volimenes de agua fests volumeres
afectadoprincipalmentgor las variaciones de los parametr@sorrPcalt y rfcflos
cuales se explicaran a continuaciém manera de erificar esteajustees a traves
de la curva de diferencia acumulada de agua, leates calculada por el modelo
cada vez que se corre.

A Pcorr: Factor de correccion de precipitacion, el valor deptacipitacion
mediaes multiplicado por este factor pamacrementarlo o disminuirlo segun
sea el caso.Normalmente este parametro no debe ser calibragio
embargo swalor debera estar cercano al 1.debera modificarse cuando
las series utilizadas no son homogénaasango varia entre (051.5).

A Pcalt:Factor decorrecciomle Elevacion para la precipitacidbos alores de
precipitacion s&n multiplicadospor (1 + h * pcal), donde h es la
diferencia de altitud (cientos de metros) entre la elevacion de la zona actual
y la elevacion de la estacion de f@ecipitaciond la media ponderada de
varias Estaciones). Este factor por defecto es 0.1 pero puede ser ajustado
para llegar a un mejor ajuste del volumen de agua.

A rfcf: Factor de correccion de caida de lluvia. Los valores de lluvia caida se
multiplicararpor este factorPor defecto este valor es 1.0, pero cuando no
se tiene series homogéneas se puede ajustar en un rango de 0.9 a 1.3.
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2. Parametros de ajuste de la Humedad del Suelos parametros que ajustan la
humedad el suelo son Fc, Béfay cflux, estos pardmetroson reflejados en la
curva de humedad del suelo Sagemas deben de calibrarse en periodos
principalmenteobservando las descargas de verano y otofio, ya que estos
parametros afectan tambiéel volumen total, aspor ejemplo cuando Fc es
demasiado altp se puede ver como los niveles de humedad del suelo aumentan
durante el flujo base de primavera, esto es visto mediante pequefias jorobas en la
curva de Sm. A continuacion se explican los parametros que afectan la Humedad
del suelo.

A Fc:Capacidhd de campogse define como la cantidad méaxima de agua que
almacena un suelo ante la fuerza de gravedado rango de variacion se
encuentra entre los 100 a los 1500 mm; la rutina de humedad del suelo se
considera como una caja con capacidadjée debe sellenado antes de
gue existan escurrimientos.

Mediante la Figura No. 2.14¢uede observarse que, una disminucion Fc
supone un aumento considerable en el volumen de agua reflejada en la
curva de diferencia acumulada de lluvia. Los efectos de Fc se obs#san
claramente en los primeros meses del periodo de lluvia debido a que el
suelo posee niveles bajos de humedad y facilmente palesterberla lluvia
recibida, sin embarg@ medida que avanza el invierno la humedad del
suelo alcanza su maximo niveklysielo esta saturado y no admitimas
almacenamiento provocando que toda la lluvia recibida sea transformada
en escurrimientdi el suelo pee valores pequeiios de Fc awon las
primeras lluvias se produciran escurrimiep&ws si los valores son mayores,
indica que la lluvia necesaria para que se produzcan escurrimientos debera
ser mayor.
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FC =150 mm
FC =200 mm

Q [mm/day]

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

Figura No2.14: Efecto de Fc en el volumen de escurrimiento.
Fuente: Lectures on hydrological modelling 6: The HBV model, ChoaigguatuSeibert, Oslo
University

A Beta p): Parametro adimensional que varia en un rango dd){les el
exponente que controla la contribucion a la funcion de respuesta y el
aumento del almacenamiento de la humedad del suelo.

Como puede observarse en Rgura No. 2.15valores mayores deé

generan disminucionen el caudalescurrido y por ende en el volumen de
agua registrado.
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g - BETA= 2
BETA= 4

Q [mm/day]

I I I I I I I I I I I I
Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
Figura No2.15: Efecto deb en el volumen de escurrimiento.

Fuente: Lectures bydrological modelling 6: The HBV model, Chongyu Xu and Jan Seibert, Oslo
University

A Lp: Limite para la Evapotranspiracion potencial, es el valor de humedad del
suelo por encima del cual la evapotranspiracion alcanza su valor potencial
expresada en mm y @@e un rango de variacion de 0 a 1.0.

Una disminucion de Lp representa una disminucion del volumen de lluvia
acumulada, esto debido a que el proceso de evaporacion es mas rapido y
por lo tanto genera un menor escurrimiento calculado. Generalmente esta
disninuciéon de Lp se manifiesta como pequefias disminuciones en picos y
recesion del Hidrograma a lo largo de todo el afio.

A cflux: también es un parametro que ajusta la humedad del suelo y describe
el flujo capilar desde la caja de respuesta superior en la zimaaturacion.

El valor por defecto es de 0.5 y tiene un rango de 0 a 2.

3. Pardmetros de ajuste de la forma del Hidrogrambina vez que los volumenes
estan ajustados se procedeaadiguiente etapa de la calibracigla cual consiste en
la modificacién de los parametros que influyen en la forma del Hidrograma. Entre
estos se encuentran los CoeficientesRdeesion{KO, K1, K2, K3), loémitesde
drenajes de salidanferior (uzlO, uzll, uzl2), el Coeficiente de recesion del flujo
base (K4), la PercolaciorfPerc) y finalmente la rapidez de respuesta de la cuenca
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(Maxbas). A continuaciorse explicara el significado y la influencia de dichos
parametros en la forma del Hidrograma.

A Coeficientes de Recesion (KO, K1, K2, K3jal como se menciond &
seccion 2.8.4.3 de este documento, los Coeficientes de recesion controlan
ciertos sectores de la curva del Hidrogramhcoeficiente KO controla la
zona de los picos, es decir las pendientes akasy K2 Modifican la parte
media de la curva y finahente K3 modifica las zonas bajas Hallrograma
(ver Figura No. 2.16).

Log QT

KO

K1

K2

K3
K4

TIEMPO

Figura No2.16: Efectos de coeficientde Recesion en el Hidrograr@alculado
Francisco Ibarra y Julio Quifiones (199¢)icacién del Modelo HBSistema MIKE 11) para la calibracion de
cuencas hidrogréficas en El Salvgufg. 59 Universidad Centroamericana José Simedn Cafas, San
Salvador.

Estos coeficientearianen un rango de 0 a 1.0 y se debe de cumplir que
KOOK10K2OKS3

A Limites de drenajesde salida inferior JZLO, UZL1, UZL2): Esbs limites
estan representadqsor los tres parametrddZLOUZL y el UZL2.

El limite UZLO representa la variacion en el drenaje mas rapido del modelo
en el deposito superior, unincrementode UZLO representana mayor
retencion de agua en el depdsito, de manera quewsmentael tiempo de
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funcionamiento del drenajenas rapido del modelo ocasionando una
compresion en las curvas del Hidrogrageaerando urbaja en los picos
(VerFigura No2.17).

12

9 UZL = 60 mm
= UZL =30 mm
@
2
S 6
E
o

3 —

S —
0 T T T
Mar Apr May Jun

Figura No2.17: Efectos de los parametros UZL en el Hidrogr@alaulado
Fuente: Lectures on hydrabad modelling 6: The HBV model, Chongyu Xu and Jan Seibert, Oslo
University

El limite UZL1 produce un efecto similar al UZLO, de manera mas suave
debido a que representa el drenaje con velocidades intermedias en el
depdsitosuperior de la rutina de respuesta.

Por otra parte el efecto de UZL2 se refiere al drenaje lento etepldsto
superior y que opera en sentido inverso al U¥a@ue incrementagl valor
de UZL2produce un aumento en el pico y una disminucion en la parte baja

del Hidrograma.

A Coeficiente de recesion del flujo base (KHs el encargado de controlar el
escurrinento en la zona baja de la Rutina de Respuesta (Depostioh)fa

la escorrentia totatje manera que cuanto mayor sea su valor tendra mayor
rapidez el fluido (mayor pendiente). (ver figura IRdl8).
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Q [mm/day]

12

97 — K4 =0.02 Uday
—— K4 =0.005 1/day
6 —
3 J\/\/
0 I I I I
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Figura N02.18: Efecto de K4 en el Hidrogran@alculado

Fuente: Lectures on hydradad modelling 6: The HBV model, Chongyu Xu and Jan Seibert, Oslo

University

Este coeficientgosee una gran incidencia en la formacion del flujo hase
aumentode su valor incrementa la pendiente de la zona baja del
Hidrograma y a su vez provoca incremento sustancial del volumen de agua
tal como senuestra en la Figura No. 2.18ste incremento es provocado por

la accion directa de la lluvig por el aporte del flujo subterraneo en épocas
secas y lluviosas.

Percolacién (Perc) Percolacion es el pardmetro que permitd
almacenamiento de agua en dépdsitoinferior. Valores altos de este
parametro indican que una gran cantidad de agua se retienel esegundo
deposito de la rutina de respuesta y a su vez indica que existe poca
retencion en el depdsito superior; una caida brusca de los caudales
calculados en época lloviosa son efectos provocados por estos valores altos
en el Hidrograma segun se puedbservar en la Figura No. 2.19 que se
presenta a continuacion.

87



12

9 PERC = 0.8 mm/day

PERC =2 mm/day

Q [mm/day]

I I I I I I I I I I I I
Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
Figura No2.19: Efectos de la Percolacién en el Hidrograma Calculado.
Fuente: Lectures on hydrological modelling 6: The HBV model, Chongyu Xu and JaDskeibeitersity

Como parte de los efectos de este parametro, se puede observar que los
valores altosde Perc representan una fuerte alimentaciéndepdsito
inferior, lo cual posibilita escurrir la mayor cantidad de agua y ser regulado
por K4, y esto a lavez produce un aumento notodel caudal base que se
prolonga durante el periodo seco.

A Maxbas: Este pardmetrmo incide en la variacion del volumen de agua, ya
gue su incidencia radica en la modificacion de la frecuencia del Hidrograma
para adaptarlo al tiempo de respuesta de la cuenca. En las cuencas, el
tiempo de respuesta es aquel tiempo que tarda el escurrimiento en ser
registrado por una estacion hidrométrica desde su punto deaaeh el
interior de la cuenchasta el sitio donde se ubica la estan.Gréaficamente

los efectos en la variacion de maxbas se pueden observar en la figura No.
2.20.
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12 4

MAXBAS = 2 days
—— MAXBAS =5 days

Q [mm/day]

Mar Apr May Jun Jul

Figura No2.20: Efecto de Parametro maxbas en el Hidrograma Calculado.
Fuente: Lectures on hydrological modelling 6HBhMemodel, Chongyu Xu and Jan Seibert, Oslo University

En resumen este parametro es la herramienta que se utiliza para ajustar el
Hidrograma calculado con el Hidrograma registrado por las estaciames.
versiones recientes del Modelo HBV se utiliza elnpetré® maxbaz, el cual
realiza la misma funcién de maxbas usado en versiones mas antiguas.

f) APLICACION DEL METODO MONTECARLO EN LA CALIBRACION DEL M@RELO HBV
proceso de ajuste de parametras calibrar, resulta conveniente utilizar una técnica
adecwada y ordenada de ajuste, para ello es necesario el empleoMigiodode Monte

Carlg el cual fuepropuesto como parte de esta investigadidar Seccior2.7 Métodode

Monte Carlo), estaMetodologia propone la variacibn de un Unico parametro en la
modelagdn manteniendo fijos los restante®n la finalidad de que sea ajustado
adecuadamente.

Tomando en cuenta que el proceso de calibracion debe ser en una subcuenca § la vez,
gue deben ser calibrados los pardmetros de acuerdo al literal anterior, iniccmdtns
parametros que modifican el volumen de agua y luego los parametros de forma del
Hidrograma, este Método de Monte Carlo debe aplicarse respetando lo antes dicho, de
manera que debe calibrarse una subcuenca para iniciar la siguiente y asi obtener
resultados satisfactorios.
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2.8.5.2 PROCESO E&VALUACION DE RESULTADOS

El proceso devaluaciornde resultadogonsiste en la revision de tres aspectos importantes
que indican que la calibracién es adecuada, el primer aspecto es la Inspeccion Visual de los
hidrogramas calculados y observados (reales), el segundo aspectoasutdy grafica

de la Diferencia acuulada entre los hidrogramag por ultimo se debe verificar el célculo

de la Varianza (R); estos tres aspectos o criterios se desarrollaran de manera mas amplia
a continuacion.

a. INSPECCION VISUAR: inspecciowisual es un aspecto muy importante debido a
gue debe observarse que la tendencia entre el Hidrograma observado y el
Hidrograma calculado por el modelo sea la misma, o que en su defectorséa lo
ajustado posibleEsto se ilustra en la Figura No. 2.2égemtada a continuacion.

825 +
750 +
675 1
600 +
525 4
450 +

Inflowe

T T T T | S e m e e . s S e e e
jul sep nov ene mar may jul sep nov ene mar may jul sep nov
1985 1936

Figura No2.21: Ajuste de Hidrograma Calculado y Observado.
Fuente: Integrated Hydrological Modelling System SMHI/HBV Manual Version 5.10

Como se puedebserva en la Figura No. 2.2] existe un ajuste adecuado entra
ambas curvas producto de una calibracion adecuada, siendo asi que el Hidrograma
calculado (color rojo) y observado (color verde) se comportan de manera similar.

b. CALCULO Y GRAFICA DE LA DIFERENCIA ACUMUD@Iff): Obtener un
grafico conun buen ajuste es importante, sin embargo aparte de la inspeccion visual
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debe realizarse dentro de l&valuacion de resultadosl calculo y grafico de la
diferencia acumulada entre los hidrogramas calculado y observado.

Pararealizar este calculo se hara uso de la ecuacién No. 2.9:

0NQQ1 QHOVOd aOQd U 20620

Ecuacion No. 2. Ecuacion del calculo de la Diferencia Acumulada.
Donde:

Qe CaudalSimuladdn®/s)
Qr  CaudalObservado (i#s)

n: NUmero total de dias
C constante de transformacion d&sra mm sobre toda la cuenca.
t: Tiempo

Este proceso de célculo resulta demasiado complejo si se hace manualmente, debido
a la cantidad de datos que se deheusar al aplicar Ecuacion No. 2.9, es el

que este calculo es realizado por el modelo cada vezeagiese correy lueg es
graficado automaticamentgpresentado sobre la grafica de los hidrogramas.

La importancia de este célculo y la generacion ldegrafica de diferencia
acumuladaradica en la obtencion de valores cercanos a cero, lo que significa que
los volumenes reales comparados con los calculados son similares en todo el periodo
de calibracion.

EL CALCULO DE LA VARIANZR)(Ptro aspecto muy importante en el proceso
de verificacion de resultadoss el calculo de la varianzéa cual es calculada por
el Modelo HBV a través de la ecuacion 2.10.

,_Z(OR-QR,..J-Z(0C-0OR)
R = . 5
> (OR-OR,...]

Ecuacion No. P0: Ecuacion de célculo devarianza.
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Dénde

Qc= Caudal Simulado (¥s)
Qr= Caudal Observado (r#s)
Qrmea= Caudal Promedio real (s)

Un modelo perfecto produciria uhigual a 1. Sin embargo, normalmente ekd&¥mina en

algun punto entre 0,8 y 0,95. Naturalmente, esto es solo el caso cuando hay buenos datos
de entrada de calidad. Este criterio de eficacia fue presentado por Nash y Sutcliffe (1970)

y se utiliza en el modelado hidroldgico. A veces se confunda goado de determinacion,

r2, que es el cuadrado del coeficiente de correlaéion

2.8.6 PRONOSTICO HIDROLOGICO CON EL MODELO HBV

El Modelo HBV posee dentro de sus herramidatgeneracion de prondstico de crecidas,
lo cual resulta muy util en diferent@tiaciones de aplicacion; este prondéstico puede ser
calculado a corto y largo plazd?ara ello se hace necesario que el modelo este calibrado
hasta los ultimos dias antes de realizar el pronéstico.

El prondstico a Corto plagB8hort Forecgsts aquelque se hace para unos pocos dias
puede realizar mediante el establecimiento de un prondéstico de precipitacipnes
temperatura, las cuales debernngresrse al modeloen la pestafia Computationste
permitira que el modelo simule la ocurrencia de eptasipitacimes y pronostique el
escurrimiento que se puede registrar en la red hidrométrica de la cparecéal periodo

de analisis

Ademasdel pronéstica corto plazo,el modelopermite lageneracion de un prondéstico a
largo plazo (ong Forec3gsta diferencia del prondstico a corto plazmara la generacion

de esteseusan las series historicae precipitacionly temperaturacuando apliquejjue se
ingresiron al modelo para su calibracion; es importante que se tenga un buen rggistro

11 SMHI (2006)INTEGRATED HYDROLOGICAL MODELLING B480&M 5.1Pag.76. Suecia. SMHI
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una cantidad adeuada de datos para la obtencion de un buen prondstico, se recomienda
que el registro sea de 10 a 20 afios para que el resultado sea bu@omo salida en este

tipo de prondstico es una tabla de resumen que contiene los datos de caudal Minimo,
Méaximo y Promdio, ademas de estos valores se obtienen las probabilidades de 25%,
50% y 75% de ser igualados o excedidos correspondientes a dicho periodo de analisis.

2.9 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE PARAMHEAIRIO®S DEL SUELO DE UNA

CUENCA HIDROGRAFICA

Las propiedaés fisicas de un suelo de una cuenca hidrografica, junto con las propiedades
quimicas, biolégicas y mineralégicas, determinan, entre otras, la productividad del suelo,
practicas de cultivo, fertilizacion, riego y drenaje, y esto es muy importante para la
Ingenieria Agronémica; pero desde el punto de vista Hidrogeoldgico, estas propiedades
fisicas de una cuenca hidrogréfica estan relacionadas con algunas variables del Ciclo
Hidrolégico del agua en el suelo, entre ellas estad la infiltracién, la percolaaion, |
escorrentia superficial y la escorrentia subterrdnea. A continuacién se prelsenta
significado, y el proceso de determinacionaligunos de los pardmetros fisicos del suelo
como lo son l&nfiltracion del aguala Texturala Conductividad Hrdulica yla Capacidad

de Campo.

2.9.1 INFILTRACION

La Infiltracion del agua en el suelo tiene un rol muy importante en el procgsonaiacion

de escorrentiacomo una respuesta a una precipitacion queaesibe en una cuenca
hidrogréfica, esto dependera de la magumit e intensidad de la lluvia, que pueden causar
caudales diferentes. También la infiltracibn forma parte del estudio de la recarga de
acuiferos. La Infiltraciébn depende de muchos factores, por lo que obtener una estimacion
precisa y confiable es muy difiesi comoobtener una relacion de cada uno de los
parametros que la condicionan.
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El término infiltracién se refiere a la entrada del agua hacia al interior del suelo, siendo la
Unica fuente de humedad para mantener el crecimiento de la vegetacionnyikso de
agua subterranea a los pozos y arroyos, teniendo generalmente una direccion®ertical.

2.9.1.1 SUSTENTACION TEORICA

Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) 1994, se entiende por
capacidad de infiltracién, velocidad de infiltion o tasa de infiltracion, al volumen de
agua que pasa por el suelo por unidad de area en unidad de tiempo:
© 5y
Ecuacién No. P1: Ecuacién general de la Infiltracién

Donde:

I: Capacidad de Infiltracion

V: Velocidad de infiltracion

AT:Unidad de Area por Unidad de Tiempo

Y tiene las dimensiones der'Y, o desde el punto de vista del riego, como una lamina por
unidad de tiempo.

0 (&

~
Ecuacién No. 22: Ecuacién de lesa de Infiltracién

Dénde:
I: Capacidad de Infiltracion
D: Lamina de infiltracion

T:Unidad de Tiempo

12 Ing. Agrénomo José Mauricio Tejadaskéa en Ingenieria en Regadios (Junio de 20@#ijtracion del
gua en el suel&l Salvador: Universidad de El Salvador Facultad de Ciencias Agrondmicas departamento de
Recursos Naturales y Medio Ambiente.
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En 1932 Kostiacov, fue el primero en proponer el uso de una ecuacion empirica que hasta
hoy es de amplio uso para analizar los resultados experimergakese obtienen de las
pruebas de campo, la ecuacion es la siguiente:

O 0zY
Ecuacion No. 23: Ecuacion empirica de Infiltracién
Dénde:
I: Velocidadde infiltracion (L/T)
T. Tiempdmin.)

K: Constante queepresenta la velocidad de Infiltracion para T=1
n: pendiente de la curva de velocidad de infiltracion con respecto al tiempo.

La infiltracion acumulada o ldmina acumulada se obtiene integrando la ecuacién de

infiltracion respecto al tiempo:

(@) ay
Ecuacion No. 24: Ecuaciorde Infiltracionacumulada

Integrando se obtiene:

0 627y
Ecuacion No. 25: Integracion de ecuacion de infiltracion acumulada

Dénde:

D: Lamina acumulada (cm.)
C:. Lamina en el perfilcuando T =1
nt pendiente de la curva de Lamina vrs tiempo.

La USDA, presenta una clasificacion de suelos en familias de infiltracion, proporcionando los

parametros de la ecuacion de lamina acumulada y utimasion de valores de lamina
acumulada y velocidad de infiltraciongsm el tiempo, Ver Tabla No. 2.5
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FAMILIA COEFICIENTES *** TEXTURA
INFILTRACION USDA Calculados DEL SUELO
pulg/h (mm/h) a=C | b=m K n ESPERADA
0.05 127 |05334] 0618 | 19.78 | -0.38
0.10 257 |0.6198| 0661 | 2458 | -0.34 ARC(%)LOSA
0.15 381 |07110] 0683 | 29.14 | -0.32
0.20 508 |0.7772] 0699 | 32.60 | -0.30 | ARCILLO
0.25 635 |0.8534| 0.711 | 36.41 | -0.29 | ARENOSA
0.30 762 | 09246| 0.720 | 39.94 | -0.28 (CA
0.35 889 | 09957 0729 | 4355 | -0.27 | FRANCO
0.40 10.16 | 1.0640 | 0.736 | 46.99 | -0.26 ARCI':LLOSA
0.45 11.43 | 1.1300] 0.742 | 50.31 | -0.26 F9
0.50 1270 | 1.1960 | 0.748 | 53.68 | -0.25
0.60 1524 |1.3210| 0.757 | 60.00 | -0.24
0.70 17.78 | 1.4430 | 0.766 | 66.32 | -0.23 | TRANCAF)
0.80 2032 | 15600 0.773 | 72.35 | -0.23
0.90 2286 |1.6740| 0.779 | 78.24 | -0.22
1.00 25.40 | 1.7860| 0.785 | 84.12 | -0.22 | FRANCO
1.50 38.10 | 2.2840 | 0.799 | 109.49 | -0.20 | ARENOSQFA)
2.00 50.80 | 2.7530 | 0.808 | 133.47 | -0.19 | ARENOSGQA)

Tabla No. 25: Familias de Infiltracion USDA 1979

Fuente: Ing. Agronomo José Mauricio Tejada Master en Ingenieria en Regadios (Junio de 2004).
Infiltracién del gua en el sudtb Salvador: Universidad de El Salvador Facultad de Ciencias Agronémicas
Departamentale Recwsos Naturales y Medio Ambiente.

La seleccién de familia depende ademas del suelo, del método de riego. Esta seleccion se
puede hacerse por medio de pruebas de campo. Los valores de infiltracibn acumulada
medidos se comparan con los de la familia id&ltracion propuestos por la USDA,
escogiendo aquellos que se ajusten mas a los valores medidos.

Para la medicion de la velocidad de infiltracion se utilizan muchos métotiesellos se
pueden mencionaos surcos infiltrémetros, el método por agpenrsel método predilecto

el del anillo o cilindro infiltrometro. Todos estos métodos se basan en la inundacion y
estancamiento de agua en la superficie y medidas de entrada y salida de agua por surcos
0 zanjas.

El tiempo aproximdo que la prueba requierees de por lo menos entre 1 a 4 horgs
depende de los propdsitgsde clase de informacidn que se quiere obtener, es importante
mencionar que el tiempo que dura la pruedabe ser el necesario para que peieda
llegar a una velocidad constante de infiltion que se denomina INFILTRACION BASICA
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guetambién es conocida como Capacidad de infiltracion final o como infiltracion estable de
equilibrio.

La tasa de infiltracion es diferente segun el tipo de suelo y las condiciones del lugar, mas sin
embargo sepresentan valores aproximados que pueden servir de referencia general, como
las familias de infiltracion dadas por USDA (CEDEX, 2002), que se presentan da la Tab
No. 2.6

Textura Infiltracion Basica (cm./h)
Franco arenoso 2a3
Arenosos Franco la?
Franco limosos y Arcillosos 05al
Limo arcillosos y Arcillosos pesal 0.2a0.5

Tabla No. 26: Valores de Infiltracién Basica segln textura.

Fuente: Ing. Agronomo José Mauricio Tejada Master en Ingenieria en Regadios (Junio de 2004).
Infiltracién del gua en el sudtbSalvador: Universidad de El Salvador Facultad de Ciencias Agronémicas
departamento de Recursos Naturales y Medio Ambiente.

2.9.1.2 RQUIPO A UTILIZAR

El equipo que se utiliza para determinar la Infiltracion aplicando el método de los anillos
consta de:

A Cilindrosinfiltrémetros: ucilindro interno yinoexternodonde, ¢ cilindro interno tiene
35 cm de largo y un diametro de 30 cmel/cilindro externo tiene 35 cm de largo y
un diametro de 40 cm, ambos cilindros son concéntrastd&n hechos dacero (Ver
Figura No. 2.2p

A Tapadera de Acero: debido a ques cilindros son instalados a presion en el ,se&lo
necesita deuna tapaden acerada la cual se sujeta con tuercas @ loilindros
externos e interno.

A Mazo forrado con hule: el cual sirgara golpear la tapaderade acero y de esa
manera hinaaen el suelo ambos cilindros

A Laminade Plasticose necesitdambién una lamina de dudticola cual sirve para
evitar la infiltracion ertlindrointerno antes dgue inicie la prueba de campo
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A Flotador: otra parte fundamental del equipo de los cilindrodiltrometros es el
flotador, el cual lleva en su interiorauregla graduada en catimetros y milimetros
donde se mide la lamina de agua que se esta infiltrando en funcion del tiempo

A Cronometrose utilizaun cronémetrpara registrar el tiempo de duraciéon de la
prueba de infiltracion.

: '_.\1 o - _‘ A \.
Figura No2.22: Cilindros Infiltrometros.
Fuente: Propia

2.9.1.3 METODOLOGIA DE LA PRUEBA

A Primero se debe seleccionalr sitio para la instalacion del equipo, este sitio
debe ser un lugar libre de fisas, piedras, materia organicay que sea
representativalel tipo de suelo que se desea estudiar

A Se procede a marcar el cilindro para introducirlo y para que las medidas
siguientes siempre se hagan en el mismo.lugar

A Luego se instateamboscilindra, introdu@éndosel0 cm por debajo @l suelo el
cual debe etr nivelado,esto se hace cda ayuda deunatapadera acerada
la cual se sujeta con tuercas a los cilindros externos e ipteengolpea con el
maza

A Colocar la ldmina de plastico dentro del cilindro interior para proteccion contra
el golpe de agua
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A Una vez instalados los cilindros se dédealr el cilindro exterior con agua hasta
una altura de25 cm mantener a la misma altura durante todo el tiempo de
observacion

>\

Luegolenar el cilindro interior con agua hasta una altura28ecm mantener a
la misna altura durante todo el tiempo de observacion

>\

Quitar el plastico del cilindro interior

>\

Hacer la medida inicial rdpidamente después de echar agua al cilintdnmo.

>\

Registrar la medida y el tiempo correspondiente

>\

Hacer las medidas siguientes a intervaksodicogque pueden serde 1, 2,5 a

10 minutos al comenzar la prueba y luego de la primera hora se puede alargar
estos intervalos cada 38 60 minutos y registrar los datos, estos intervalos se
encuentra en ladja de campo

A Se mantiene el nivel de agua ded712 cm. durante la prueba entera. Cuando

se agrega agua se asegura que el nivel se registre antes y después de llenar.
Por diferencias en niveles se puede calcular el total de agua infiltrada a
cualquier tienpo.

2.9.2 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

La conductividad hidraulica al igual que la infiltracién tiene mucha utilidad en el dampo

la ingenieria, en ese sentido la conductividad se aplica para calcular sistemas de riegos,
determinar aportes al agua subterraneaegular infiltraciones en canales, lagunas
artificiales y reservorios, también sirve para medir la percolacién en rellenos sanitarios,
probar la efectividad de capas impermeables en obras de retencion de liquidos, entre
otras aplicaciones.

2.9.2.1 DEFINICION

La Conductividad Hidrauliaa permeabilidad es una medida de la capacidad del suelo
para conducir el flujo de agua a través de sus poros en condiciones de saturacion.
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Matematicamente, se define como el factor de proporcionalidad de la ley de Darcy
aplicadaal flujo del agua cuando el gradiente hidraulico es la uni@ad

Para conocer la clase de drenaje interpara planificar tipo y cantidad de riego, asi como

el célculo de drenajess importantea determinacion de&Kfs (Conductividad Hidraulica)
Esta deteminaciéon en campo puede llevarse a cabo utilizando un permeametro bajo la
superficie del suelo, en la zona no saturada.

2.9.2.2 LEY DE DARCY

El estudio més importante y que es el punto de partida para estudiar la Conductividad
Hidraulica fue realizado por el hg. Henry Darcy en 1856, el cual consistio en realizar un
estudio a la Red de Abastecimiento de la ciudad de Aguijon, Francia; el Ing. Darcy ademas
tenia que disefar filtros de arena para purificar el agua, asi, se interes6 por los factores
que influian erl flujo de agua a través de los materiales arenosos, y presento el resultado
de sus trabajos como un apéndice a su informe de la red de distribucion. Ese pequefio
apéndice es la base de todos los estudios fisicos y matematicos que se conocen hoy en dia
sdore el flujo del agua subterranea.

Para realizar este estudio el Ing. Darcy utilizé un permeametro de Carga Constante,
parecidos a los que se utilizan hoy en diasibamente un permeametro es un recipiente de
seccion constante por el que se hace ciraglaa conectando a uno de sus extreroosun
depdsito elevado de nivel constante. En el otro extremo se refdaudal de salida
mediante un grifo que en cada experimento neadi el caudal también constante y
finalmentese mide la altura de la colummi@ agua en varios puntos

El Ing.Darcy ocupd la siguiente ecuacin = ct e. X  Sesmcontrogue elx aeh / el
caudal que atravesaba el permeametrera linealmente proporcional a Ilseccion y al

gradiente hidraulicoademas encontré que utilizando otra arena (mas gruesa o fina, o

mezcla de arena gruesa con fina, etc.) y jugando de nuevo con todas las variables se volvia

13 Dra. Lourdes Flores Delgadillo y Tec. JorgeéR&lcala Martinez (n.d.Manual de Procedimientos
Analiticos: Laboratorio de Fisica de Sudiasico: Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de
Geologia, Departamento de Edafologia.
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a cumplir la ecuacion, ademas observo que la constante de proporcionalidad lineal era otra
y distinta; el Ing. Darcy concluyo, que esa constante era propia y caracteristica de cada
arenay la llamoPermeabilidad K.

Actualmente la Ley de Darcy se expresa de la siguiente forma:

a0
T Y qu

Ecuacién No. P6: Ley deDarcy
Donde:
g: es el caudal que circula po2me seccion es decir Q/seccion
K Conductividad HiRemgabildald a (conoci da ¢ omc
di dI: gradientehidraulico expresado en incrementos infinitesinj@lesgno menos
se debe a que el caudal es umaagnitud vectorial, cuya direccion es hdoga ah
decrecientes; es decir, quesh o dh es negativo y, por tanto, el caudal sera
positivo)

2.9.2.3 PERMEAMETRO DE GUELPH

El permeametro de Guelph fue desarrollado por la Universidad de Guelph Reynolsd. en
1985, consta basicamente de dos tub@so que actlia como depdsito de agua y otro de
menores dimensiones que se pone en contacto con el suelo y lleva acoplado un sistema que
permite mantener la carga hidraulica constante (tubo Mariotte).

El método consiste excavar un agujero cilindrico de radio y profundidad constante, en el
cual se realizan ensayos de infiltracion manteniendo la altura del@mnstantelentro del
agujero, lo que permite obten&ifs (Conductividad Hidraulica)partir de la relacion entre

el caudal infiltrado y el nivel de agua en el agujero. Para mantener el nivel constante, se
utiliza el principio de Mariotte, y el equipo mas utilizado para estel &ermeametro de
Guelph.
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El permeametro de Guelph que actualmente se utiliza para deterfaif@onductividad
Hidraulica, consta de dos reservorios con valvula de conexion, un tubo de Mariotte, una
salida inferior, una regleta superior, sellos de vacios y un tripsogorte. (Ver figura No.

2.23)

Figura No2.23: Permeéametro de Guelph
FuentePropia

Cuando se ha determinado el valor de Kfs, se puede evaluar este parametro en base a la
Tabla de Evaluacion de la FAO de 1963 que se presenta a continuacion:
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CONDUCTIVIDAD HIDRAULIC/ .
cm/hora m/dia =VALUACION
0.8 0.2 Muy lenta
0.802.0 0.2005 Lenta
2.006.0 05014 Moderada
6.008.0 14019 Moderadamente rapida
8.00125 1.963.0 Rapida
12.5 3 Muy rapida
Tabla No. 27: Evaluacion del Kfs segin FAO 1963.
FuentePr ogr ama para el c¢c8lculo de | a Conductividad Hidr §

Ing. Agronomo José Mauricio Tejada Master en Ingenieria en Regadios (Junio de 2012).

2.9.2.4 METODOLOGIA DE LA PRUEBA

El proceso que se implementa en campo peadizar esta prueba es el siguiente:

A Realizar una evaluacion del sitio respecto a la topografia del terreno y
apariencia general del suelo para seleccionar las localidades representativas
del suelo en estudio.

A Preparar un agujero de aproximadamente 6 cendiametro y una profundidad
de 30 a 40 cm.

A Remover alguna capa de suelo que impida el flujo natural del agua utilizando
un cepillo de sellos. Esto se realiza si el suelo se encuentra en condiciones
humedas.

A Ensamblar el tripode, conectando los bradpsdes y sujetados a la vez a una
cadena para una mayor rigidez del tripode.

A Conedr el tubo de aire inferior al tubo de aire medio en la base del
reservorio, usando el tubo de aire de acoplamiento

A Instalar el tubo principal a través del tripode apoganel soporte en ély
hacerlo kgar hasta el fondo del pozo.

A Uenar los reservorios, cerciorandose de tener la valvula abierta y el tubo de
Mariotte abajo.
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A Cerrar los sellos de vacio. Levantar lentamehtiebo de Mariottehasta el niel
deseado (que sebajo 10 cm.)

A Cuando la carga en el pozo se haya estabilizado empezar a medir los niveles
de los reservorios a través del tiempo.

2.9.3 TEXTURA

Uno de los parametros fisicos del suelo que permite evaluar las condiciones del tamafio de
las particulas y su idencia en el comportamiento hidraulico es la textura del suelo, el cual
es un parametro de gran importancia.

2.9.3.1 DEFINICION

El termino suelo se refiere al material exterior, poco compacto, de la superficie de la tierra,
uno de sus principales componentesaefraccion mineral, la cual proviene del material
parental y es producto de la desintegracion de las rocas provocado por el intemperismo
fisico, quimico y bioquimico. La fraccibn mineral del suelo esta constituida por particulas
diferentes tamafios expsadas en porcentajes los cuales represdatéaxtura del suelo.

La textura afecta el numero y tamafio de los poros y, por lo tanto, el espacio poroso de
cada suelo. La humedad, la aireacibn y consecuentemente la actividad de los
microorganismos enlelo, estan en funcion de la textdra

14 Maria Valdés y Nora Medina Jaritz (2005). Ecologia Microbiana del Suelo: Compendio Practico.
Consultado el dia Miércoles 05 de Mayo de 2012 de la pagina
http://www.publicaciones.ipn.mx/WPS/WCM/CONNECT/A3217800425C01408C1EBF5A5EBC1AE/13893
BCD.PDF?MOD=AJEER
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2.9.3.2 SUSTENTACION TEORICA

La textura es la cantidadelativa expresada enporcentajede arena, limo y arcilla
contenida en una porcion de suelo. Este término se refiere a las diferentes propdeciones
separados en ldraccion mineral del suelo, denominandose de la siguiente manera:

A Arenas (a): Si sus tamafios son.68 a 0.05 mm de diametro.
A Limos (L): Si sus tamafios son@fes0.002 mm de diametro.
A Arcillas (¢ Si sus tamafios son menores de 0n@®2de diametro.

De acuerdo con el separado que domine en el suelo, éste recibe un nombre especial; asi
por ejemplo spredomina la arena, el suelo seromina arenoso o liviano;miedominala

arcilla se denomina arcilloso;psedomina el limo se denomina limosdagi unamezcla
adecuadh de los tres separados se le denioa franco o mediada A la porcion relativa

de arena, limo y arcilla, expresada en porcentaje, se le conoce Texrtora del Suelo

Para determinar la Textura de un suelo se implementan variodawnéate laboratorio,

entre ellos el Método del Hidrometro de Bouyoucos elesual método para determinar el
contenido de arcilla, limo y arena de un suelo, sin separarlos. La muestra se dispersa en una
maquina batidora haciendo uso de un agispersante, la suspension se vierte en un cilindro
largo y dentro se coloca un hidrometro de disefio especial. Este, por el principio de
Arquimedes, tendera a sumergirse en mayor proporcion cuando menor sea la densidad media

de la suspensién

15 Autor Desconocido (n.dAnalisis de Laboratorio: Estudio de SGelesultado el dia Miércoles 02 de
Mayo de 2012 de la pagina http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/marquezronald/wp
content/uploads/An_341lisisaboratorio.pdf

16 Autor Desconocido (n.d). Método del Hidrémetro de Bouyoucos. Consultado el dia Miércoles 02 de
Mayo de 2012 de Ila pagina http://webdelprofesor.ula.ve/igenieria/marquezronald/wp
content/uploads/An_341lisisaboratorio.pdf
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http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/marquezronald/wp-content/uploads/An_341lisis-Laboratorio.pdf

2.9.3.3 METODO DBHIDROMETRO DE BOUYOUCOS

El métododel Hidrometro de Bouyoucdse calibrado por Bouyoucos en 1962, quien
determind que luego de transcurrido un intervalo de 40 segundos la arena (diametro mayor
a 0.05 mm) se deposita y no interfiere en la determinad®na cantidadde limo mas
arcilla en suspensiémmdiferencia se obtiene la cantidad de arena.

Cuando se deja transcurrir el tiempb nhinutos suficiente para que el limo (mayor de
0.002 mm) sesedimente,se puede determinar el porcentaje de arcillayendo
directamente sobre la escala del hidrometro y con dicho dato se calcula la cantidad de
limo. La arcilla muy fina se determina después de un periodd ge2 horas de
sedimentacion

En la escala dehidrometro de Bouyouca® lee la profundidad medinte la cual se
determina la densidadgr/l) de la suspension. Luego, a partir de la profundidad y tiempo
de sedimentacion, se calaulas porcentajes para la determinacién de la textura del suelo
estudiado A fin de facilitar loscalculos se han confez@do nanaramas.(Ver Figura
2.24)

El nomograma utilizado en este método ebridinguloTextural de Bouyoucos Triangulo
de Texturas del suelo, (Ver Figura No. 2.Z8) este monograma se representas
porcentajes de arena, limo y arcilla, que sorplsimetros fundamentales de este método
para determinar la textura de un suelo.
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Figura No2.24: Triangulo textural de Bouyoucos o Triangulo de Texturas del suelo.

Fuente: Luis E. Rivera Martinez, Megh R. Goyal y Mamasplo Ruiz (n.d.). Capitulo dos: Métodos para medir
la Humedad en el suelo, pagina 11.

Conocer la Textura de un suelo es importante desde el punto de vista hidrogeolégico ya
gue conociendo la textura se pueden determinar otros parametros fisicos aebsuello
es la Capacidad de Campo de un Suelo, El Punto de Marchitez Permanente, entre otros.

2.9.3.4 METODORGIAPARA DETERMINAR LA TEXTURA DE UN SUELO

Basicamente la Metodologia para determinar la Textura de un suelo se divide en dos
procesos, el imero es la extraccion de la Muestra de suelo en campo y el segundo la
determinacion del tipo de Textura de ese suelo en Laboratorio.

Para realizar la extraccion de la Muestra de suelo en campo, se debe de ubicar un sitio o
lugar representativo donde se texera la muestra, luego se hace agujero no muy
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profundo enel suelo empleando herramiestadecuadasesto con el propositque al
momento de tomar la muestra, se tome particulas del suelo en condiciones naturales
(aproximadamente 5 Ib) el cual se deposita en bolsas etiquetadas que posteriormente se
transportan al laboratorio.

En el laboratorio, la textura del suelo se det@aaplicando el Método del Hidrémetro de
Bouyoucos, el cual se realiza de acuerdo al siguiente prét@s@ramente se agrega a la
muestrade 50 gr de suelel agente dispersantél00 ml de Hexametafosfato de Sodio al

5% preparado previamente dependiendale la cantidad de arena encontrada
preliminarmentepara separar lasparticulas de arena, limo y arcillg se deja reposar

durante 15 minutos Luego seagita cincominutos manualmente y se deja reposar 15
minutosFinalmente se licua por un periodo denb y se deja reposar 15 min nuevamente
antes del vertido en la probeta de 1000 mloQ€un agitadorse mezclahasta lograr la
homogeneidad en la suspension, luego se da inicio a las lecturas con el hidrémetro en los
periodos de tiempo ya establecidos.

A cada lectura del densimetro de bouyouedsctuada se debe tomar la temperatura de
la suspensidohuego estos resultados se utilizan en las siguientes expresiones:

Primeramente se calcula el excedente de temperatura asumiendo una temperatura base de
20 °C agicable a zonas tropicales como El Salvador, asi:

rerm™ il mOe= mi <% O —F < B

Ecuacién No. 27: Calculo de excedente de temperatura

Luego se aplica la siguierftarmula para el calculo de la lectura corregida:

T TE-PETS RLIVVERES

Ecuacién No. 28: Célculo de lecturaarregida

I R At L P AL N
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Donde:
Lectura de Blanco = 6.1rfly (valor constante)

Posteriormente se calculan los porcentajes de Arena, Limo y Arcilla aplicando las siguientes

ecuaciones:

L
Le=M»3

1 | "

Ecuacién No. 29: Calculo de prcentaje de Limo + Arcilla

=t wid <o gl M
Ecuacion No. 20: Calculo de porcentaje de Arcilla

=rm F m+

Ecuacién No. 22: Calculo de porcentaje dérena

Los resultados de las ecuaciones 2.20 a la,2s22introducen en #&iangulotextural (Ver
Figura No. 2.2} para determinael tipo de texturadel suelo.

2.9.4 CAPACIDAD DE CAMPO

Capacidad de campo, se define como la cantidad maxima de aguaabmacena un suelo
ante la fuerza de gravedaddicha capacidad, desde el punto de vista hidrogeolégico es el
punto de partida para la generacion de escorrentia, de alli la importancia de la capacidad
de campo para el desarrollo de esta investigacion.
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2.9.4.1 DERMICION

En el suelo existen diferentes contenidos de humedad dependiendo de los niveles de
saturacién por agua. Asi por ejempboiando seaplica agua por riego o lluviael suelo

puede llegar a saturarse completamente, cuando esto ocurre se habla de Punto de Maxima
Saturacion (PMS) la tension de adsorcion tiende a Cero atmosfera, es decir, el suelo se
encharca y corre libremente a través de la porosidad total del mismo.

Después del riego (2 o 3 dias), el agua libre deja de circular y queda retenida
mayormente en lIos meso y microporos con tensiones de adsorcion de 0.333 atmosferas de
presion (1/3 atm), el contenido de humedad en este momento se de@apaEdad de

Campo 9.

Al pasar varias semanas 0 meses sin aplicar agua (lluvia o riego), el suelo pierde humedad,
aumentando la tension de adsorcion hasta valores mayores o iguales a 15 atmadsferas, la
mayor parte del agua se encuentra retenida en los microporos y difitéiras disponible

para las plantas, haciendo que se marchiten y si no se aplica un riego la misma puede
morir, el contenido de humedad en este punto se denoRuméo de Marchitez
Permanente (PMP).

2.9.4.2 SUSTENTACION TEORICA

El conceptale Capacidad de Campacse introdujo por Israelsen y West, 1922, para
designar el contenido en humedad desuelo sometido a drenaje libre (después de un
riego intenso o fuertes lluvias) durante 48 horas.

El agua en el suelo esta retenida por distintas fuerzas que determipatesaial hidrico,
expresado en unidades de presion. Este potencial hidrico, en un suelo insaturado, se
compone de:

A Potencial matricial (retencion por capilaridad)

A Potencial osmotico (retencién por los iones en solucion)
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A Potencial gravitacional (ejercidomla fuerza de la gravedady.

La capacidad de campo se ha relacionado con la retencion de humedad a un determinado
potencialmatricial, a menudo de 83 bar (33 kPa) @ suelos de textura fina y deXbar
(10 kPa) en suelake textura gruesa

El Método para determinar la Capacidad de Campo es a travésvigibdo de la Olla de
Presionel cual se basan medir la relacion entre la tension ycehtenido de humedad del
suelgy consiste en aplicar aire a presiones variables endtf8 y 15 atm amuestras de
suelo previamente saturadas. La finalidad del métodolesner la reserva posible de
agua para las plantas y la lamina de riego, medianteesuacion.

2.9.4.3 EQUIPO A UTILIZAR

Para determinar la Capacidad de Campo se utilizan dos procesos wamgo donde se
extrae la muestra del sueloel otro en laboratorio donde la muestra extraida en campo es
sometida a través del Método de la Olla de Presion.

Para extraer la muestra en campo se utiliza una herramienta maeugarocedimiento es
igual alusado para la textura de suelos abordado en la sec2id0.3.4 de estecapitulo

El equipo que se utiliza en laboratosion las Ollas de presidn con sus respectivos platos de
porcelana para cada presiorestas Ollas sooerradas herméticamentias cuatsreciben
presiénde aire o un gas inerte (N) desde un compresor. De esta manera, aplicando una
presion sesimula la condicion de succién a la cual se ve sometida el agua en el suelo. Se
utilizanplatos de presion, los cuales estan compuestos por undplateramica poroso,

cuya carainferior estd cubierta por un delgado diafragma de neopreno, con una red
interna entre eplato y el diafragma que permite el flujo de aguAdemas cuenta comu

17 Dra. Lourdes Flores Delgadillo y Tec. Jorge René Alcala MartinezManlpl de Procedimientos
Analiticos: Laboratorio de Fisica de Sudiasico: Universidad Nacional AutébnomaMeéxico, Instituto de
Geologia, Departamento de Edafologia.
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tubo internague comunica este conducton un tubo de flujexterno que conecta la olla
con la atmdsfer&. Ver Figura No. 25.

1 B/ K]

Figura No2.25: Membrana y Olla de Presion.
FuentePropia

También se hace uso de los Anillos de caucho, los cuales sirven para proteger los platos de
porcelana en cada presion. Se hard uso de una Estufa, la cual servird para secar las
muestras de suelo a una temperatura d@ £1C . Se wutilizar8 wuna Bal a
g para pesar las muestras de suelo y las diferentesstanatélicas Se ocupara um

Espatula para extraer las porciones de suelo que seran depositadas en las diferentes taras.

Se hara uso de Taras, las cuales serviran para contener una cantidad de suelo que sera
sometido a las ollas de presién y luego a la estufa, cabe mencionar @set@sas son
metalicagpara soportarlas altas temperaturas a la que estard expuesta en la estufa. Y
algo importante que no debe de faltar son los depdsitos cpueienen ehgua destilada

para saturar la muestra de suelo a analizar en laboratorio.

18 Autor Desconocido (n.ANALISIS DE LABORATORIO: Estudio deGasaltado el dia Miércoles 02
de Mayo de 2012 de Ila pagina http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/marquezronald/wp
content/yploads/An_341lisid aboratorio.pdf
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2.9.4.4 MET@OLOGIAPARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE CAMPO DE UN SUELO.

El proceso a seguir para determinar la Capacidad de Campo de un suelo, como ya se
menciono se da en dos etapas, una en campo y la otra en laboratorio; la etapa de campo
consta simplemente de lateaccion de la muestra de suelo, la cual se obtiene haciendo un
agujero no muy profundo en el suelo y luego una porcion representativa del suelo se
deposita en una bolsa plastica (un aproximado de 5 Ib de suelo), el suelo no necesita
mantener las propiedass de humedad en el sitio ya que la muestra en laboratorio sera
sometido a saturacion. Luego se procede a la etapa de laboratorio.

El proces@ seguiren laboratoriode una manera muy general en la determinacion de la
Capacidad de Campo de un suelo esiglgnte:

A Ordenar en sentido de las agujas del reloj, los anillos de caucho en cada plato de
porcelana (1/3 atm y 15 atm).

A Agregar simultaneamente en cada plato, unos 25 g de muestra de suelo dentro del
anillo de caucho de tal manera que una misma muesitnaida en las dos tensiones
de presion.

A Saturar completamente con agua destilada cada plato y dejar reposar durante 24
horas, eliminar el agua de los platos e introducirlos en las respectivas ollas de
presion y dejarlo por 24 horas. Para el plato de3lAtm el manometro debe estar
graduado a 0.33 bares y para 15 atm a 15 bares.

A Sacar las muestras de las ollas de presién, pasarlas a las taras de aluminio y se
pesan en la balanza para obtener el peso humedo.

A Secarla muestreenla estufa a 110 °C a pesoonstante.

A Se pesan nuevamente la muestra con la tara en la balanza y se obtiene el peso
secad?®.

Luego para determinar la Capacidad de Campo y El Punto de Marchitez Permanente

porcentajes de humedad Gravimétrica), se utiliza la siguiente expres#én

19 Autor Desconocido (n.ANALISIS DE LABORATORIO: Estudio deGarealtado el dia Miércoles 02
de Mayo de 2012 de Ila pagina http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/marquezronald/wp
content/uploads/An_341lisisabor&orio.pdf
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5 0 @i @D "Qo6 (I)Z
¢ 0 i @A6 QWE w
Ecuacién No. 23: Porcentaje de Humedd@ravimétricadel Suelo

gnnb

Doénde

. = Porcentaje de Humedad Gravimétr{gara €y PMP)

Masa de agua = Masadumedd Masa Seco
Masa de suelo seco = Masa Secdara

Luego, resulta conveniente que el valor de Fc este expresado en términos de lamina de
agua (mm) y no en porcentaje, por lo tanto es necesario convertirlo mediante el proceso

siguiente:

A Primero saeleterminara la densidad aparente {dque se define como el cociente
de la Masa Seca entre el volumen total, generalmente expresada en grasn

, 0
Q -
W
Ecuacién No. 24: Densidad Aparente

A Posteriormente sgalcula la Humedad Volumétrica ( que por definicion es la
relacion existente entre el volumen de agug {Mel volumen total de suelo)(\o
gue puede expresarse de la siguiente forma:

b WE a o0 Q@WEQO (I)Z b
¢ wsaoan@a)fmmoQaps

Ecuacién No. 25: Porcentaje de Humedad Volumétrica

Donde, y . estanrelacionadas a través de la Ecuacion No. 2.26:

20 Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de Ciudad REaACION AGLRUELO
PLANTAS. Consultado 11 de Octubre de 2012 de la Pagina:
http://www.uclm.es/areal/ing_rural/Trans_hidr/Temal4.pdf
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QN

€ €

Ecuacion No. 26: Relacion entrelumedad Gravimétrica y Volumétrica

A Finalmente el contenido de agua puede ser expresado en términdsniede
agua (mm), es decir un volumen por unidad de superficie, a través de la siguiente

ecuacion:
Q
p T
Ecuacion No. 27: Lamina de agua para Fc y PMP
Donde:

h = Lamina de agua (mm)
. = Humedad Volumétrica (%)

P = Profundidad del suelo expresada en (ngeperalmente son 1000mm.
1/100 = Factor para convertir el porcentaje en unidad.

Calculo del porcentaje de agudisponible

0 "QO@QI 1 ¢ ¢ VWO A

Ecuacién No. 28: Aguadisponible

2.9.4.5 METODO COMPARATIVO DE CAPACIDAD DE CAMPO MEDIANTE TEXTURA

En el caso de que no se cuente cayeipode laboratorio para determinar la Capacidad

de Campo aplicando el Método de las Ollas de Presion, ésta se puoabbelar
simplemente identificando la textura del suelanualmentey en base a ella se puede
obtenerla Capacidad de Campo F, y el Runto de Marchite Permanente (PMP) de un
suelo, a través de tablaes nomogramas de uso general, donde se toma en cuenta la
textura del suelpuna de esas tablas es la que propone el Departamento de Agricultura de
los Estads Unidos USDXer Tabla No 2.8
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Punto de Marchitez Capacidad de Campo Capacidad de Agua Disponible

Textura (agua por pie de profundidad) | (agua por pie de profundidad) | (agua por pie de profundidad)
(%) (pulg) (mm) (%) (pulg) (mm) (%) (pulg) (mm)
Arena Media 1.7 0.3 7.62 6.8 1.2 30.48 5.1 0.9 22.86
Arena Fina 2.3 0.4 10.16 8.5 1.5 38.1 6.2 1.1 27.94
Franco Arenoso 34 0.6 15.24 11.3 2 50.8 7.9 14 35.56
Franco Arenoso Fino 4.5 0.8 20.32 14.7 2.6 66.04 10.2 1.8 45.72
Franco 6.8 1.2 30.48 18.1 3.2 81.28 11.3 2 50.8
Franco Limoso 7.9 14 35.56 19.8 35 88.9 11.9 21 53.34
Franco Arcilloso 10.2 1.8 45.72 215 3.8 96.52 11.3 2 50.8
Arcilloso 14.7 2.6 66.04 22.6 4 101.6 7.9 1.4 35.56

Tabla No. 28: Punto de Marchites Permanente, Capacidad de Campo y Capacidad de Agua Disponible
para suelo de varias Texturas.
Fuente: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos USDA

Ademas se tiene que pardiferentestexturas a una profundidad de T® mm la
Capacidad de Campo del suelo se puede determinar a través dalda 2.9

Punto de Marchitez Capacidad de Campo Capacidad de Agua Disponible

Textura (agua por pie de profundidad) (agua por pie de profundidad) (agua por pie de profundidad)
(pulg) (mm) (pulg) (mm) (pulg) (mm)
Arena Media 0.98 25.00 3.94 100.00 2.95 75.00
Arena Fina 1.31 33.33 4.92 125.00 3.61 91.67
Franco Arenoso 1.97 50.00 6.56 166.67 4.59 116.67
Franco Arenoso Fino 2.62 66.67 8.53 216.67 5.91 150.00
Franco 3.94 100.00 10.50 266.67 6.56 166.67
Franco Limoso 4.59 116.67 11.48 291.67 6.89 175.00
Franco Arcilloso 5.91 150.00 12.47 316.67 6.56 166.67
Arcilloso 8.53 216.67 13.12 333.33 4.59 116.67

Tabla No. 29: Capacidad de Campo, Punto de Marchitez Permanente y Agua Dispuaniale
profundidad del suelo de 100m.
FuenteDepartamento de Agricultura de los Estados Unidos USDA

Es importante mencionar que en el caso de que se determine la Capacidad de Campo por
método de laboratorio, este valor debe prevalecer sobre el determinadonp&todos
indirectos debido al grado de incerteza de esta estimacion, y en el caso de que se pueda
determinar la textura del suelo por laboratorio, se puede realizar una comparacion de la
Capacidad de Campo determinada por laboratorio con la obtenida pbtas por medio

de la textura de suelo. Esta comparacion puede servir para comparar ambas Capacidades
de Campo y a la vez obtener una mejor aproximacion a dicho parametro fisico de un suelo
o0 si se duda de los resultados obtenidos.

116



2.10 GEOLOGIA DE EL SALVARO

La Geologia es la ciencia que se ocupa del estudio de la Tierra y en especial de su
superficie y zonas no muy profundas de su cotteEm otras palabras la geologia es la
ciencia natural que estudia la tierra en todos sus diversos aspectos, indiEgaodosas

de su estado actual, fenOmenos naturales que en ella ocurren, materiales que la integran,
reacciones quimicas que los han originado, etc.; la geologia estudia también los minerales,
las rocas, los fosiles, los procesos geoldgicos modernpg,estémportante recalcar que la
geologia no es una ciencia puramente descriptiva, sino que también es de aplicacion
practica, tanto en ingenieria como la industria y en la agricultura.

2.10.1 HISTORIA DE LA GEOLOGIA EN EL SALVADOR

La historia de la GeologiareEl Salvador se remonta a las diferentes eras geocronolégicas

que ha tenido la tierrase estima que la tierra tiene aproximadamente masitendlones

de afiosy que la geologia de Cerdrnérica incluyendo El Salvador se remonta al cretacico
superiores decir a las eras Cuaternadddeozoicala era Terciaria 0 Cenozoigda era
Secundaria 0 Mesozoita,Geologia salvadorefia se inicia a finales de la era Secundaria o
Mesozoica, en el Cretaceo Medio a Superior con la formacién de las rocasreedimenta
marinas localizadas en el extremo Noroeste del pais, o sea, en el Norte de los departamentos
de Santa Ana y Chalatenango. Estas rocas sedandi@aen aproximadamed&70 a 80

millones de afios, lo cual desde el punto de vista de la geolaggagired el pais es
relativamente joven. El resto del territorio es esencialmente volcanico, formado por los
productos eyectados por los volcanes nacionales. La edad geolégica que les corresponde a las
rocas volcanicas va desde el inicio de la era Tep#dalas mas antiguas, hasta las
formaciones mas recientes que pertenecenaaden@iiio, que es la era acttal.

21 José Maria Artero Garcia (1979)a Vidaen nuestro Planefspafia (12 Edicion): EVEREST, S. A.
22 Carlos E. Aguilar (1978)Apuntes de Geologia GenetdES Facultad de Ciencias Agrondmicas
Departamento de Suelos. San Salvador.
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2.10.2 PRINCIPALES FORMACIONES GEOLOGICAS DE EL SALVADOR

De acuerdo al departamento geoldgico del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales los elementageoldgicos mas importantes de El Salvador s@mmaciones
Sedimentarigg-ormaciones Volcanicakas Formaciones Intrusivas

Las Formaciones Sedinagials se encuentnaen la parte Noroeste cerca de Metapan,
donde existen rocas sedimentarias marinas, y cubren un area aproximada de 2@kekm

trata de una sucesion litologica que lleva de rocas clasticas por una serie deaalias

serie de rocas &bticas;Fuera de estas series marinas, en el pais solamente se conocen
rocas sedimentarias lacustres y fluviales que tienen extensiones muy limitadas. Se trata de
productos piroclasticos redepositados de menor importancia y algunos depoésitos de
diatomitay lignito de caracter calcareo. Estos sedimentos lacustres y fluviales cuentan con
intercalaciones de productos piroclasticos, lo que indica que son contemporaneos con la
actividad volcanica jovéh

Las Formaciones Volcanicas, representan la mayor parteerigorio nacional y esta
cubierta por rocas de origen volcanico de caracter riolitico hasta basaltico.

También existen en El Salvador FornmesioVolcanicas que se deben acanismo
individual, donde es féacil localizar el centro de actividad. Sendistin dos zonas
volcanicas de este tipo: Una al Sur de las montafias nortefias con una faja de volcanes
individuales que atraviesa toda la Republica. A esta faja pertenecen, por ejemplo, el
Volcan de Guazapa y el Volcan Cacahuatique. Estos se caracterizan ptio grado de
erosion; sus productos efusivos son lavas de caracter predominanteasaiftieos y tobas

de diferente grado de consolidacion. La otra zona de volcanes individuales existe mas al
Sur y corre paralela a la anterior; a esta faja pertemecmas de 50 volcanes, tales como:
Laguna Verde, Santa Ana, lzalco, San Salvador, San Vicente, Tecapa, San Miguel y
Conchagua; algunos de dltodavia se encuentran acti#os

23 Autor Desconocido (n.eologia de El Salvad&an SalvadorConsultado el dia Jueves 31 de Mayo
de 2012 de la paginahttp://www.snet.gob.sv/ver/geologia/geologia+de+el+salvador/

24 Autor Desconocido (n.@eologia de El Salvad&an Salvador. Consultado el dia Jueves 31 de Mayo
de 2012 de la paginahttp://www.snetgob.sv/ver/geologia/geologia+de+el+salvador/
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LasFormaciones Intrusivees encuentran en las montafias Nortefias, cerca depdheta
Chalatenango, se conocen rocas intrusivas de caracter granitico y dioritico. Donde éstas
tltimas estan en contacto con las series sedimentarias marinas se nota un metamorfismo de
contacto el cual puede ser observado en las capas calcareas. Al Sde, 8an Miguel

hasta San Isidro, se encuentran afloramientos de caracter muy acido. Lo caracteristico de
estos afloramientos es que corren paralelos a las fajas volcanicas y estan conectados a
yacimientos metaliferos subvolcanicos que se encuentran bamubirtas basalto
andesiticas.

La Estratigrafica de El Salvaddesde la superficibacia el fondo, es la siguiente:

A Aluvién (Recient€fompuesto por gravas, arenas Yy arcillas a lo largo de los rios
y en depresiong locales yse encuentra en gran esztan las planicies costeras
al Suroestey Surestedel pais.

A Estratos de San Salvadd®e encuentran en la cadena volcanica joven que
atraviesa la parte Sur del pais y estdn compuestos por corrientes de lava,
cupulas de lava, tobas fundidas, tobas, ppnescoria y cenizas volcénicas;
extrusivos de los volcanes individuales.

A Estratos de Cuscatl&@e encuentran en la cadena volcanica vieja que atraviesa
la parte Norte del pais y estan compuestos por corrientes de lava, aglomerados,
tobas, escorias y cengavolcanicas endurecidas y tobas fundidas con
intercalaciones deedimentos lacustres y fluvialextrusivos de los volcanes
individuales.

A Estratos de la Cordillera del Balsanpertenecen a la era del Plioceno y estan
compuestos por productos volcanmosos cuales abundan los aglomerados con
intercalaciones de tobas volcanicas endurecidas y corrientes de lava basaltica
andesitica con un espesor aproximado de 500 m.

25 Autor Desconocido (n.@eologia de El Salvad&an Salvador. Consultado el dia Jueves 31 de Mayo
de 2012 de la paginahttp://www.snet.gob.sv/ver/geologia/geologia+de+el+salvador/
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A Estratos de Chalatenangpertenecen al periodo Mioceno Superior y esta
conformado porrocas volcanas acidas de caracter rioliticalacitico;
prevalecen las tobas muy endurecidas de colores claros; el espesor de esta serie
es aproximadamente mayor de 500 m.

A Estratos de Morazapertenecen a la eréliocenoy estan ompuestos paocas
extrusivas, basicas intermedias; acidas, piroclasticas, tobas fundidas, riolitas y
epiclasticas volcanicas.

A Estratos de Metaparpertenecen a la eraMioceno Inferior hasta Cretacico
Inferior al Mioceno Inferior pertenecen areniscas finas de color mgiayi con
bancos de conglomerados cuarciticos; hacia abajo se encuentran conglomerados
rojos de caliza con capas de arenisc#sa la era Cretacito Inferior son las
areniscas rojas de granos finos, con cemento arcilloso y estratificaciones finas;
hacia akmjo hay conglomerados de cuarzo que en su parte inferior
generalmente estan silificados y metamorfizados

2.10.3 CLASIFICACION DE SUELOS EN EL SALVADOR

Uno de los estudios que se realiz6 a mediados de la década pasada ha sido el Balance
Hidrico del afio 2005 porl Servicio Nacional de Estudios Territori@&ET, en este
documento se efectud un estudio sobre la clasificacion de suelos en El Salvador, en el que se
definio los siguientes tipos de suelos con sus respectivos porcentajes (earskapa

Anexo Nol)

Agua (2.43 %)

Alfisoles, algunos Molisoles (21.53 %)
Alfisoles, Molisoles (5.50 %)

Alfisoles, Ultisoles (12.46 %)

Area Urbana (0.36 %)

Entisoles, Inceptisoles (2.91 %)

> > > > >y D>
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>\

Entisoles, Inceptisoles, Alfisoles (13.22 %)

>\

Entisoles, Inceptisoles, Molisoles @)02
Entisoles, Vertisoles (3.34 %)
Inceptisoles (4.54 %)

> > >

Inceptisoles, Alfisoles, Molisoles (7.13 %)

>\

Inceptisoles, Entisoles (6.77 %)

>\

Inceptisoles, Ultisoles, Alfisoles (3.39 %)
No Clasificado (0.66 %)
Vertisoles, Alfisoles, Inceptisoles (8.8% %)

> >

A continuacion se detallanigunas de las caracteristicas de los diferentes érdenes de: suelos

A Alfisoles:son suelos minerales maduros, bien desarrollados, con un horizonte
superficial de color claro o de color oscuro y un subsuelo de acumulacién de
arcilla aluvial; el drenaje interno en estos suelos varia de pobre, moderado a
bien drenados.

A MolisolesLos Molisoles son basicamente suelos negros o pardos, ricos en humus,
gue se han desarrollado a partir de sedimentos minerales. Otras propiedades
gue caractezan a los Molisoles son: la estructura granular o migajosa
moderada y fuerte que facilita el movimiento del agua y aire; el drenaje interno
del suelo es de muy pobre a bien drenado.

A UltisolesSon suelos de zonas humedas templadas a tropicales solgeaanti
superficies intensamente meteorizadas. Este tipo de suelo se desarrollan de rocas
basicas, intermedias y acidas, de sedimentos aluviales, coluviales y fluviales.
Presentan un drenaje interno natural de imperfecto a bien drenadOltlsades
son suek profundos a muy profundos, con texturas superficiales franco arcillosa
y arcillosa, textura del subsuelo de arcillosa a muy arcillosa.

26Servicio Nacional de Estios Territoriale€2005). BALANCE HjDRICO INTEGRADO Y DINAMICO EN EL
SALVADOR, COMPONENTE EVALUACION DE RECURSOS ISR3aw&dor. SNET
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A Entisoles: Son suelos minerales de formacién reciente que tienen poca o ninguna
evidencia de desarrollo de horizontgenéticos, la mayoria de este tipo de
suelo no poseen el horizonte superficial con algin nivel de desarrollo, pero
cuando se encuentra tiene colores claros u oscuros, la profundidad varia de
profundos a muy superficiales. El drenaje interno varia de ieaces
moderadamente bueno, bueno, pobre a muy pobre.

A Inceptisoles: Son suelos minerales de desarrollo incipiente, con débil desarrollo
de horizontes. Muestran horizontes alterados que han sufrido pérdida de bases,
hierro y aluminio pero conservan considE® reservas de minerales
meteorizables. El drenaje natural interno de estos varia de muy pobre a bien
drenados la textura superficial varia de arena franca hasta arcillosa, de franco
arcilloso a arcilloso.

A Vertisoles: Son suelos minerales de desarestlente, con horizonte superficial
de poco espesor, muy arcillosos, que durante la estacion seca se contraen y
presentan grietas anchas y profundas y durante la estacion lluviosa se
expanden. El drenaje natural es de imperfecto a moderado, pobre y muy
pobre. Lassuperficig son de muy profundos a moderadameprtefundos’.

2.11 RED HIDROMETRICA DEL SERVICIO HIDROLOGICO DE EL SALVADOR

2.11.1 HISTORIA DE LA RED HIDROMETRICA DE EL SALVADOR

La Red Hidrom®trica de EI Salvador en | a d®¢
hidrométricas que servian con el objetivo comun de contribuir al manejo del recurso hidrico,
principalmente destinado a usos agricolas; el monitoreo de dichas estaconealizado

por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), a través de la Direccion General de
Recursos Renovables (DGRNR); sin embargo a raiz del conflicto armado suscitado en el pais
durante | a d®cada de | os 8 0od parcibl@ totmmgner 2 a de

27Servicio Nacional de Estudios Territori¢?€95). BALANCE'HI'DRICO INTEGRADO Y DINAMICO EN EL
SALVADORCOMPONENTE EVALUACION DE RECURSOS HIBaiCSafador. SNET
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destruidas, y otras abandonadas y puestas en desuso; al finalizar la guerra civil se contaba
solamente con 10 estaciones.

No obstante entre los aflos 1992 a 1997 gracias al proyecto de Apoyo a los Servicios
Hidrometeoroldgicos finaiado por la Agencia Finlandesa para el Desarrollo (FINNIDA),
préstamos del Banco Interamericano de Desarrollo al Gobierno de El SalvadaO@BH)

y el Programa Ambiental de El Salvador (PAES), se iniciaron labores de rehabilitacion de la
Red Hidrométta de El Salvador con 21 estaciones Meteoroldgicas y 10 estaciones
Hidrométricas.

Luego en el afio de 1998, debido a los dafios provocados a la infraestructura, la
agricultura y ganaderia por el Huracan Mitch en el pais, la Agencia Estadounidense Para el
Dearrollo Internacional (USAID) financié a través del proyecto de Reconstruccidon Post
Huracanes, la instalacion del Sistema de Pronostico Hidrologico y alerta del Rio Lempa, vy el
sistema de alerta del Rio Grande de San Miguel; basicamente el programaoalaarc
donacion de estaciones telemétricas capaces de registrar la lluvia y niveles de los rios,
ademas se implementé un modelo hidrolégico a corto plazo en la cuenca del rio Lempa;
esto dio origen a la creacion del Centro de Prondstico Hidrologico el awalvaz fue
manejado por Servicio Hidrolégico y Meteorolégico Nacional (SHMN) del MAG.

Para el inicio del segundo milenio (afio 2000) se contaba con 15 estaciones telemétricas de
las cuales se recibia informacion; posteriormente debido a los terremettaicsisen
territorio Salvadorefio en Enero y Febrero de 2001, Estados Unidos a través de la USAID
amplia la cobertura del programa de apoyo para el pais, y se realiza la donacién de mas
estaciones telemétri¢alicha donacién constituyo un avance sigtifecgara el pais, a tal

grado que dioaperturaal tema de la implementacion de los Sistemas de Alerta Temprana
por Inundaciones (SATS), y con esto en Octubre de 2001 se crea el Servicio Nacional de
Estudios Territoriales (SNET) como una dependenciandgemd de Medio Ambiente y
Recursos Naturales de El Salvador (MARN).

Finalmente para el periodo de 2002 a 2003 con la ayuda de los programas de
Reconstruccion Post Mitch, Central América Mitigation Initiative (CAMI) y Reconstruccion Post
Terremoto (ERPuevamente la USAID financié y construy6 con el apoyo del United States
Geologycal Survey (USGS) mas estaciones con transmision telemétrica entre estas: 2

123



estaciones en la cuenca del Rio Paz, y 1 en la cuenca del rio Goascoran, completando asi la
Red Hidométrica de El Salvador.

2.11.2 COMPONERES DE LA RED HIDROMETRICA DE EL SALVADOR

La Red Hidrométrica de El Salvador, conformada por estaciones Automaticas, Telemétricas
y Convencionales, actualmente cuenta/8astaciones hidrometeorolégs distribuidas en

el territorioy pertenecientes a las distintas cuencas. A continuacion se muestra un mapa con
la ubicacion de las estaciones que componen la red con informacion actualizada a
Septiembre de 201@/er figura 2.26)
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Direccién General del
| Observatorio Ambiental

San Salvador, 2012

Figura No2.26: Mapa de ubicacion de Estaciones
Fuente: Direccion General del Observatorio AmbiérnbsE OA/MARN.

125



2.11.3 FUNCIONAMIENTO DE LA RED HIDROMETRICA DE EL SALVADOR

Segun el MARN, la Red de Monitoreo #élimlyico que actualmente funciona en El Salvador,
tienevarias finalidades, entre estas contribuir a: a) Los Sistemas de Alerta Temprana para
control de inundaciones y manejo de embalses, b) al Ordenamiento y Desarrollo Territorial,
c) Establecer BalancesdHcos y Gestion Integrada de los Recursos, d) Para el Desarrollo
productivo: carreteras, puentes, riego, agua potable, generacion hidroeléctrica, y
finalmente, e) Monitorear el Impacto en los recursos hidricos a sequias y cambid&limatico

El funciommiento de la Red hidrométrica y la labor de monitoreo de la Direccion general
del Observatorio Ambiental (DGOA, Antes SNET) en el area Hidroldgica, se ve reflejado
principalmente en el monitoreo de la cantidad y calidad del agua de las distintas regiones
del pais, la DGOA se encarga de realizar este monitoreo de manera continua en los
principales cauces de las regiones hidrograficas; de manera resumida dicho monitoreo
consiste en:

a) La realizacion de aforos mensuales, bimensuales o trimestrales enrditaes de las
distintas cuencas, especialmente en puntos donde se encuentran las estaciones hidrométricas

b) La Recopilacibn de los datos de niveles medidos y grabados en lagoresac
hidrométricas automaticas.

c)Recepcién y manejo de los datosmieeles medidos en las estaciones hidrométricas de
transmision telemétrica, via satélite y en tiempo real.

2.11.4ESTACIONES HIDROMETEOROLOGICAS

Las estaciones Hidrometeoroldgicas se clasifican de la siguiente manera:

28 Autor: SNET, consultado el dia Martes 03 de Abril de 2012
http://www.snet.gob.sv/ver/hidrologi/monitoreo+hidrologico/
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a. Telemétricas: Son estaciones del tipo raatico que envian la informacion
registrada cadal0 o 15 minutosa un satélite y es recibida en el Centro de
Pronéstico Hidrolégico del MARN a través de una artemacepcion satelital

b. Autométicas: Cada estacion Hidrométrica automética posee una computadora que
registra en su memoria cada 15 minutos, los datos de nivel medidos por un sistema
de flotador o un sensor de presion. Dicha informacion se colecta mensualmente y se
transforma eninformacién de caudales horarios, caudales promedios diarios,
caudales promedio mensuales y caudales maximos instantaneos.

c. Convencionales: este tipo de estacion cuenta con un sistema especialmente disefiado
para recolectar datos de lluvia y algunas otrasediciones Utiles; su uso esta
limitado por la tecnologia que utilizan pues esta quedando en desuso.

2.12 SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA POR INUNDACIONES (SATs)

2.12.1 GENERALIDADES Y OBJETIVOS DE LOS SATs

Segun el Glosario de la Estrategia Internacional para la Réthuce Desastres (EIRD), la

Alerta Temprana e e | conjunto de capaci dades neces
informacion de alerta que sea oportuna y significativa, con el fin de permitir que las personas,
las comunidades y las organizaciones amenaegol@&paren y actien de forma apropiada y

con suficiente tiempo de anticipacidén para reducir la posibilidad de que se produzcan pérdidas

o d a?fEnesencia la finalidad de los SATs es desarrollar acciones que permitan reducir

las pérdidas materiales yadvidas humanas vulnerables a las distintas amenazas.

29 Plan de Accidn VIl en El Salvador de Ayuda Obrera Suiza (AOS), Gdhdaridad de Bélgica y Cruz
Roja Espafiola (Abril 2011)ineamientos Generales para el Disefio Participativo y Operacion de Sistemas
Comunitarios de Alerta Temprana ante deslizamientos provocados por lluvias en El Salvador
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2.12.2 CLASIFICACION DE LOS SATs

Existen varios tipos de Sistemas de Alerta Temprana (SATSs), entre los cuales se pueden
mencionar: los SAT por Inundaciones, por deslizamientos, por Tetan&im, embargo

cada uno de estos tiene como objetivo fundamental, alertar a los posibles afectados por los
diversos fenomenos de manera que puedan reaccionar adecuadamente y con suficiente
anticipacion, y asi reducir pérdidas o dafos; sin embargo poatiaraleza del tema de
investigacion, se dara enfoque a los Sistemas de Alerta Temprana por Inundaciones, para
ello en cada uno de los numerales siguientes de esta seccion se describirdn los componentes
de estos, y su relacion con el monitoreo hidral@gie el MARN se realiza en El Salvador.

En el Salvador los Sistemas de Alerta Temprana por Inundaciones, los cuales estan
orientados a las emergencias por este tipo de fendmenos, son utilizadosteregiones

del pais(Ver Figura No. 1.1)los cualese clasifican segun el tipo de prondstico que se
utiliza en su estructura de funcionamiento, sin embargo el disefio de cada SAT esta basado
principalmente en: a) el comportamiento de la cuenca (tamafio y forma del drenaje entre
otros parametros), b) Tipo devento (temporal o precipitacibn convectiva) y c)
Caracteristicas soemwganizativas de los actores locales. A continuaciéon se presenta una
breve descripcion de dicha clasificacion:

a) Sistema de Prondstico PrecipitacidrEscorrentiaSistema que existe aatente en
la cuenca Trinacional del Rio Lempa, este tipo de prondstico se basa en la utilizacion
de un modelo hidroldgico y en el procesamiento de la informacién de las estaciones
hidrométricas responsables de la recoleccién ubicadas en distintos simtbosddis
en la cuenca. El Modelo utilizado es el National Weather Service River Forecast
System (NWSRFS) de NOAA. Esta combinacién es capaz de pronosticar tres dias a
futuro los niveles esperados del én 14 puntos de la cuenca, ademas de generar
prondstico a corto plazo de caudales para las centrales Hidroeléctricas que operan
en la cuenca, y mapas de inundacion en diversas zonas del bajo Lempa basados en
dicho prondstico.

b) Sistema de Prondstico NiveNivel: Basado en ecuaciones de correlacion dose
niveles registrados en las estaciones de la cuenca aguas arriba y aguas abajo,
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incluyendo ademas el desarrollo de curvas de tiempo de transito con base en la
velocidad de creciente y la humedad precedente, ademas los umbrales de alerta
aguas arriba quedeterminan la probabilidad de generacion de inundaciones aguas
abajo. Como parte del sistema de prondstico se incluye el levantamiento de
informacion referente a las distintas comunidades en riesgo por inundacion, con las
cuales se tiene comunicaciontaats. Como ejemplo de cuencas donde se utiliza
este tipo de progstico se tienen: Las cuencas de los rios Paz, Goascoran, Jiboa, y
Grande de San Miguel. Estos dos ultimos cuentan con calibracion de modelo
hidrolégico HYDROLOGISKA BYRANS VATTENBALANScqmBVun valor
agregado al SAT que permite mejorar los resultados que se obtienen del mismo.

c) Sistemas de Prondstico en cuencas de Respuesta Rapist® sistema tiene como
caracteristica fundamental el uso de estaciones de lluvia y al menos una estacion
telemétrica, considerando que el tiempo de respuesta es corto se necesita un rapido
flujo de informacion y un buen sistema de comunicacion con la Red de Observadores
Locales (ROL); el tema de la ROL se discutira mas adelante en la seccion
denominada Red d©bservadores Locales en este capitulo. Algunas zonas donde
se utiliza este tipo de pronostico son: El estero de Jaltepeque, la Micro regidn
Ahuachapan Sur y el &rea urbana de San Salvador.

2.12.3 COMPONENTES BASICOS DE LOS SATs

De manera general un SAT deben&luir al menos: a) conocimiento y mapeo de amenazas,

b) Monitoreo y prondstico de eventos inminentes, c¢) Proceso y difusion de alertas
comprensibles a las autoridades politicas y poblacién, d) Adopcion de medidas apropiadas
y oportunas en respuesta a talalertas°.

Basado en los lineamientos anteriores, los SATs por inundaciones en El Salvador segun
MARN, estan compuestos por la Red de Monitoreo de Estaciones Hidrometeoroldgicas,

30 Plan de Accion VIl en El Salsade Ayuda Obrera Suiza (AOS), Oxfam Solidaridad de Bélgica y Cruz
Roja Espafiola (Abril 2011)ineamientos Generales para el Disefio Participativo y Operacion de Sistemas
Comunitarios de Alerta Temprana ante deslizamientos provocados por lluvigador El Sa
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software y modelos hidrolégicos aplicables, el analisis hidrologico Yficnente la
informacion recolectada, el flujo de informacidén entre las organizaciones responsables, y
finalmente un fuerte sistema de conawnmnes entre el Centro d&rondsticadidrolégico y

la Red de Observadores Locales (ROL) de cada SAT.

2.12.4RED DE OBSERNORES LOCALES (ROL)

La Red de Observadores Locales (ROL), que nace como una componente social de los SATs
por inundaciones, tiene como finalidad convertirse en el agely@rea de monitoreo
hidrolégico en campo; principalmente esta constituida pogruypo de personas que

ejercen liderazgo en las diversas comunidades que se encuentran vulnerables a los
fendmenos meteoroldgicos, aunque de manera mas amplia, este concepto abarca a un
grupo de instituciones tales como: La Policia Nacional Civil (PN€asesdrganizaciones

No Gubernamentales (ONG&6s), Destacament os
Municipalidades. La ROL es responsable del monitoreo constante a nivel local de las
distintas zonas, también es responsable de la comunicacion eéettveel Centro de
Prorbstico Hidrologico (CPH) del MARN y los miembros de las comunidades.

2.12.4.1COMPONENTES DE LA ROL

El componente principal de La Red de Observadores Locales es cada uno de los lideres o
voluntarios de las diversas comunidades en riesgjotambién la misma comunidad y
demas involucrados, los cuales como ya se menciond, complementabhairBé&macion

gue se recolecta en las estaciones Hidrométricas y el andlisis cientifico son importantes, sin
embargo la labor de la ROL abarca el mtmreo constante, y brinda informacién que por

su naturaleza complementa el analisis cientifico, y mejora el pronéstico. En resumen la labor
de complementacién que realiza ROL es de vital importancia para cada SAT en
particular.
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La conformacién de cadaOR esta intimamente ligada a las capacidades de la poblacion

de cada zona de riesgo, el nivel educativo, el nivel de organizacibn comunitaria, municipal
y de cada organismo de apoyo; todos trabajando bajo un objetivo comun, poniendo en
practica sus conodentos y habilidades; de manera que no es posible que exista un unico
ROL para las diferentes necesidades que presenta cada SAT. Ademas cada miembro de la
ROL es seleccionado de manera que cumpla con el perfil adecuado para el cargo a
desempeniar, entre est caracteristicas se pueden mencionar: Liderazgo, Responsabilidad,
Honestidad, Imparcialidad y Disponibilidad.

2.12.4.2PAPEL DE LA ROL

La ROL es el nexo de union del conocimiento cientifico con el popular en los SATs; de alli
gue su importancia radica en varijpsntos, como ya se menciond, la comunicacion es uno
de los méas importantes, y el flujo de informacion proveniente de la observacion continua, ya
gue son los contactos directos con los pobladores de las diferentes zonas de riesgos por
inundacién y el MARN

Se cita el parrafo que resume lalabordecadaROL oLa gesti - n del ries
dindmico e integral por medio del cual un grupo humano toma conciencia del riesgo que
enfrenta, lo analiza, lo entiende, considera las opciones y prioridadesemdérde su

reduccion, considera los recursos disponibles para enfrentarlo, disefia las estrategias e
instrumentos necesarios para afrontarlo, negocia su aplicacion y toma la decisién de

7

hacerl o. 6

De alli que las funciones de la ROL se enfocan principalmeng) la toma de datos de

los niveles del rio y datos de lluvia dependiendo del tipo de equipo utilizado y la época, b)

el reconocimiento y el reporte de amenazas y riesgos potenciales en las distintas zonas a
raiz de los cambios hidrometeorologicog glceestablecimiento de la comunicacién con el
ente cientifico responsable en caso de eventos de gran magnitud.

3llng. Msc en Recursos Hidraulicos José Mauricio Martinez GarciaREIDIDE OBSERVADORES
LOCALES: UNA COMPONENTE DE LOS SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA POR INSANDACIONES
Salvador: SNET.
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Cada una de estas personas debera, al menos saber leer y escribir debido a que le
corresponde registrar la observacién que realiza, ser residermanente en las distintas
comunidades y estar verdaderamente interesado en la observacion y dispuesto a recibir
capacitacion para mejorar su desempefio como parte del SAT.

2.12.5PROTOCOLO DE COMUNICACION

Es importante destacar que debe existir un protodelacomunicaciéon adecuado a las
necesidades de cada SAT en particular, dicho protocolo por definicibn es una serie de
pasos que definen la eficiencia y calidad de la comunicacion, favorecen el intercambio de
datos ymandatosentre los actores o partes invotadas. Cada protocolo de comunicacion
esta diseflado de tal forma que permita la localizacion e identificacion de los distintos
actores, la entrega oportuna de datos, 6rdenes y avisos, y finalmente permita agilizar y
asegurar el intercambio bilateral da informacion.

Concretamente existen tres tipos de actores clasificados en base al tipo de informacion que
manejan sin establecer jerarquia:

a) Los Actores Primarios (Técnicos de Monitoreo): que segun su definicibn son los
encargados de activar o desactivda red de comunicacion y estan en todo
momento encargados de observar y registrar los cambios en las condiciones
Hidrometeoroldgicas; estos son los técnicos de monitoreo.

b) Los Actores Secundarios (La Red de Observadores Locales ROL): los cuales son
responables de la complementacion de la informacion por medio de datos de
campo mas no son responsables del andlisis y procesamiento de la informacion.

c) Los Actores Terciarios (Instituciones de Apoyo y ayuda): representan a todas
aguellas instituciones que reeiken primera instancia la informacién, entre estas se
pueden mencionar Policia Nacional CDhiteccion General ddéProteccién Civil
(entidad encargada de actuar en la evacuacion y reubicacion de la poblacion de la
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gente afectada en albergues, quien em@kaviso de alerta a nivel naciorfd),
ONGO s, et c. Y en algunos casos | os medio
Television.

2.12.6 UMBRALES DE ANALISIS DE ALERTA

Los umbrales o niveles de alerta son el punto de partida para que el Sistema de Alerta
Temprana por Inundaciones active las distintas etapas; basicamente existen tres umbrales
de alerta, los cuales estan asociados a los niveles de los cauces principales de las diferentes
zonas de las cuencas, la lluvia pronosticada y la lluvia real; estdgiomantes marcan la
diferencia en la forma de operaciéon del Centro de Prondstico e infieren en la comunicacion
establecida entre este, la ROL y demas involucrados en las emergencias.

Cabe mencionar que el cambio entre las distintas etapas es deerdrdetno del CPH; de

tal manera que se incrementan o disminuyen las actividades que realizan los técnicos
responsables del monitoreo, por esta razén cada técnico debera estar bien informado de
los diferentes cambios de etapa. En orden creciente de qligid, los umbrales o etapas

de alerta inician por el Monitoreo y Preaviso, Aviso, Alerta y Emergencia.

A continuacion se hara una descripcidén de cada unasdetdpas de alerta.

2.12.6.1IMONITOREO Y PREAVISO

Permanentemente existe un sistema de monitoredanweig en cadazona de las distintas
cuencas;on atencion especial a las zonas donde existe susceptibilidad a inundaciones en el
territorio perteneciente a la cuenca, aunque no ocurran eventos extremos que alteren
significativamente los niveles de lasRi

32 Ing. Roberto Ceron, (2018istemas de Alerta Tempramalpendaciones en El Salva8an Salvador:
DGOA
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2.12.6.2AVISO

Se declara etapa de aviso cuando existe alta probabilidad de que algun fenémeno
atmosférico o evento extremo produzca una considerable cantidad de lluvia en el area, en
un determinado periodo de tiempo, lo que produciria incremento de caydategapido
aumento de los niveles en los rios.

2.12.6.3ALERTAY EMERGENCIA

Esta etapa se dauando los eventos y fendmenos atmosféricos severos afecten el pais de
una forma directa y persistente el riesgo de ocasionar dafios e inundaciones. Esto significa
que les fendmenos meteoroldgicos aca considerados poseen una duraciomayoctyue

los considerados en las etapas anteriores.

2.13 LAS INUNDACIONES EN EL SALVADOR

2.13.1 CAUSAS DE LAS INUNDACIONES

Las inundaciones en El Salvador se han registrado desde hace mushegrésioa
influencia de fenédmenos climaticos es un factor importante en el tema de las inundaciones,
adicional a esto diversos factores como la erosion y sedimentacion, las altas precipitaciones,
el cambio climético, los cambios en la vegetacion y etdedos suelos, el crecimiento
descontrolado de los asentamientos poblacionales, la deforestacion, y otros problemas son
las causas de las inundaciones. A nivel nacional las areas mas afectadas por inundaciones
son las ubicadas en la parte sur del paiscada una de las zonas occidental, central y
oriental del pais, entre estas destacan: Ahuachapan, Sonsonate, La LileRad, San
Vicente, Usulutd8an Miguey La Unién
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2.13.2 CLASIFICACION DE LAS INUNDACIONES

Las Inundaciones pueden ser clasificadasesrtipos, segun informacién publicada por el

MARN en S u documento denomi nado ORED DE
COMPONENTE DE LOS SI STEMAS DE ALERTA TEMPRA
clasificacion se muestra a continuacion acompafiada de una breve dasoripédgunos

ejemplos de las cuencas donde se producen este tipo de inundaciones:

a) Inundaciones en la parte baja o planicies de las cuencas de rios medianos y
grandes: Este tipo de inundaciones suelen producirse en partes bajas de las
cuencas en las plaies, debido a las lluvias con duraciones entre 3 a 5 dias o
mas, normalmente de tipo intermitente por efecto del paso de Huracanes y otros
fendmenos Meteorologicos de similar naturaleza. Particularmente las
inundaciones en partes bajas, guardan reladon el tamafio de la cuenca
puesto que se producen en aquellas de tamafio mediano y grande. En el
Salvador se pueden mencionar como ejemplo de este tipo de fendmenos las
cuencas de los rios Lempa, Paz, Jiboa y Goascoran.

b) Inundaciones en cuencas de respuestaapidas: ocasionadas en cuencas
normalmente provenientes de volcanes y cordilleras que desembocan hacia el
Océano Pacifico, se producen bajo la accién de lluvias intensas con un periodo
de duracién corto, usualmente entre 2 a 3 horas. Como ejemploedigpesie
inundaciones se pueden resaltar las que ocurren en las cuencas de los rios: Cara
Sucia- San Pedro en leDepartamento de Ahuachapanp riGrande de
Sonsonate, Estero de Jaltepeque en La Paz y Bahia désd@mwh Usulutan
entre otros.

¢) Inundaciones en Cuencas Urbanast igual que las inundaciones en cuencas de
respuestas rapidas, la inundacion en cuencas urbanas tiene como factor comun el
heclo de queestas son provocadas por precipitaciones altamente convectivas y
de corta duracion, aggando algunas otras probleméaticas que caracterizan
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muchas ciudades del pais: Los desechos sélidos, deficiencias en los drenajes y
alcantarillados o la falta de los mismos, etc. La expansion casi descontrolada de
las ciudades, el cambio del uso del suel@ambio climatico, el mal manejo de
cuencas, Y la poca planificacion y control de los asentamientos poblacionales ha
provocado que exista un crecimiento significativo de esta problemética. Como
ejemplo se mencioreh area Metropolitanade San Salvador.

2.13.3 MEDIDAS DE DEFENSA ANTE LAS INUNDACIONES

Diferentes medidas ante inundaciones han sido puestas en practica a lo largo y ancho de
las zonas de inundacion en El Salvador, obras de mitigacion de riesgos y obras de
proteccion, entre otras, son construidasetéin de brindar seguridad a las poblaciones en
zonas de riesgo debido e este tipo fendmenos. En algunos casos las obras de mitigacion
suelen ofrecer buenos resultados, si se disefian adecuadamente y se les brinda el
mantenimiento adecuado; sin embargoua buen porcentaje de los casos esto no se hace,

y finalmente fallan ya sea porque su vida atil ha terminado, por un mal proceso constructivo
0 porgue sobrepasan su capacidad de disefio, sufriendo dafios permanentes e irreparables
gue hacen gue dicha obmolapse. Una de las obras cominmente utilizadas en el pais son
los muros de proteccion en las riberas de los rios y quebradas, estos suelen construirse de
concreto, mamposteria de piedra, mamposteria de bloque con acero de refuerzo, muros
tipo gaviones en¢ otros. Todo esto con el propdsito de evitar desbordamientos de rios y
quebradas, deslizamientos de tierra y otros materiales, y asi evitar pérdidas materiales y
humanas.

Por otra parte debido a que las inundaciones se han vuelto frecuentes en Iesafits)o
surgio la necesidad de nuevas medidas de proteccion y alerta que no solamente involucren
obras de proteccion y resguardo, si no que incluyan entre las medidas, el factor humano de
organizacion y apoyo, de alli que los Sistemas de Alerta Tempracansétuyeron para
enfrentar las inundaciones y alertar adecuadamente a los pobladores de zonas de riesgo.
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2.13.4VARIABLES QUE INTERVIENENDESASTRESOR INUNDACIONES

Dentro de un posible y complejo listadodisastregjue intervienen en las inundacioses
pueden mencionar el manejo de las cuencas hidrograficas, el comportamiento de las lluvias,
el suelo y la vegetacion entre otras. Cada una de ellas esta intimamente relacionada, de
manera que se pueden establecer ciertas dependencias claramente eddéableci

A continuacion se abordara cada una de las principales variables involucradas en la
generacion de las inundaciones.

2.13.4.IMANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

En El Salvador el manejo de cuencas hidrograficas toma iniciativa a finales de la
d®cada de | os 6060s, a partir de ese periodc
planes de manejo orientados a la prevencién de la deforestacion, las mejoras endd calid
de vida de la poblacién, el desarrollo rural y practicas de proteccion de recursos; durante
las décadas subsiguientes esta iniciativa ha continuado mediante la participacién de
diversas organizacionesundialedales compPNUD, OEA, SIECA, y FAO eotras. Al
igual que el surgimiento de la Red Hidrométricajie@altamente influenciado por el paso
de Huracan Mitch en 1998; el manejo de las diversas cuencas y el surgimiento de planes de
manejo de cuencas en el pais se ha visto influenciado por e&tecieo dando surgimiento
a planes de manejo que se estan implementando en las diferentes zonas.

Cada plan de manejo de cuencas se ha orientado principalmente a las zonas afectadas por
fendmenos hidrologicos denominadas comunmente zonas de riesgo (eslzsnzenas

bajas de las cuencas), y entre sus finalidades aparte de la gestién del territorio, esta la
prevencion de desastres principalmente provocados por inundaciones. Sin embargo un plan
de manejo abarca otras areas entre las que se pueden mencicoarponentes
ambientales, sociodemogréficos y productiV@scontaminacion, los vertidos en areas
urbanas e industriales y el procesamiento de productos agrieolssptros
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A la fecha aun existen zonas con riesgo por inundacion donde no se han ritapleme
iniciativas de este tipo, esto representa una clara desventaja.

2.13.4.2COMPORTAMIENTO DE LAS LLUVIAS

En el pais se distinguen dos temporadas climaticas, estas son la época seca de Noviembre a
Abril y la época lluviosa de Mayo a Octubre con sus respectiransiciones, se han
registrado histéricamente que los meses mas lluviosds $onio a Octubresin embargo

como se ha mencionado anteriormente en este documento, esta tendencia ha venido
cambiando debido a la influencia de diversos fendmenos chs@tcirridos en época de
invierno, cada uno ha presentado caracteristicas y/o anomalias segun los datos histoéricos lo
cual ha producido efectos en distintas zonas. Sistemas atmosféricos como ondas tropicales,
bajas presiones y vaguadas, asi como por l&uénfcia o acercamiento de la zona de
convergencia intertropical, que afectan al pais especialmente en los Ultimos meses de la
época lluviosa(Septimbre y Octubrg) han generado temporales de varios dias
consecutivos; como ejemplo reciente de este tiperdanfenos se menciona la Depresion
Tropical DT 1:E la cual tuvo influencia sobre el pais en Octubre de 2011 y genero niveles

de inundacidn nunca antes registrados en la zona occidental del pais especificamente en la
cuenca del Rio Paz.

2.13.4.3EL SUELO

Uno de Is factores principales de generacion de inundaciones es el cambio del uso del

suelo, el cambio en la tenencia de tierras y el crecimiento descontrolado de las poblaciones,
produciendo un desequilibrio territorial, debido a que estas modificaciones aumentan

significativamente la probabilidad de generar escorrentia superficial.

El Salvador posee: alrededor del 13 % del total del territorésta conformado por
planicies costeras, el 49% por areas montafiosas, y el 38 % consiste en zonas de relieve
bajos, pegefas lomas y valles. Entonces los accidentes Topograficos también juegan un
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papel importante en la generacion de las inundaciones, la formacion de planicies de
inundacion provee del medio idéneo para el desbordamiento de rios, sobre todo en las
partes bajas de las cuencas donde la recarga hidrica es de menor proporcion.

2.13.4.4VEGETAON

Finalmente existe un aumento significativo de las zonas que se han deforestado o
modificado el tipo de cultivos, aumentando asi la probabilidad de generar escorrentia y
aumentarla erosién de suelos. Se estima gmeel afio1990 cerca de 59 millones de
toneladas métricas de suelo se perdian anualmente por erosién dentro del 75 % del
territorio del pais (Perdomo lino, 1990). Entre las causas de esta degradacion, se
encuentran pr@sos naturales como la erosion propia de los relieves jovenes y de los
materiales poco consolidados, y la ocurrencia de lluvias torrenciales con gran poder erosivo,
acelerados por factores antrdpicos como la excesiva explotacion de la cobertura forestal,
las inadecuadas practicas agricolas utilizadas por una agricultura de subsistencia que se
desarrolla sobre un elevado porcentaje de las laderas del pais y la utilizacion de suelos
con vegetacion no acorde a su vocacion poteticial.

33Servicio Nacional de Estudios Territori¢2€95). BALANCE HjDRICO INTEGRADO Y DINAMICO EN EL
SALVADOR, COMPONENTE EVALUACION DE RECURSOS ISR3aw&dor. SNET
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CAPITULO UENCA DEL RIO PAZ
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3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una recopilacion de la informacion disponible para el analisis de
la situacion actual de la cuenca del Rio Paz, considerando todas las generalidades de la
misma, sus pardmetrosidbs, la geologia y uso de suelos, condiciones atmosfé@icas
generacion de inundaciones en la parte baja de la cuenca, la red hidrometeoroldgica
existente y se finalizara describiendo el Sistema de Alerta Temprana que funciona en la
cuenca y los umbed de alerta para situaciones de riesgo por inundaciones.

3.2 GENERALIDADES DE LA CUENCA

La cuenca binacional del Rio Paz esté integrada por las zonas fronterizas occidental y
oriental pertenecientes a los paises de El Salvador y Guatemala respectivaroeyde,

cauce principal sirve de frontera entre ambos paises, la cuenca posee una extension
territorial de aproximadamente 2647.6 kilometros cuadr&élogjue abarcan la zona

occidental de El Salvador y parte de la zona Sur Oriental de Guatemala; esta latzliza

entre | as coordenadas 13U506 y 14U30086 | atitu
total de la extension territorial que posee la cuenca, un 65 % corresponde a Guatemala

(1,722 km?) y apenas un 35% a El Salvador (925.6 km?) conformado por elréepanto

de Ahuachapan y una pequefia parte del departamento de Santa Ana y Sonsonate. (Ver

Mapa No. 3.1)

34 Melibea Gallo y Eduardo RodrigugDiciembre 2010)HUMEDALES Y MEDIOS DE \HRALA
CUENCA BAJA DEL RIO FA@dyecto: Gestion integrada de recursos hidricos y medios de vida en el rio Paz
El Salvado® Guatemala
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Mapa No. 31: Cuenca del Rio Paz.
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Dentro de Ig zonas de la cuenca pertenecientes a El Salvador se encuentran los municipios
de: Santa Ana, Candelaria de RErontera El Porvenir, San Sebastian Salitrillo, Chalchuapa,
Atiquizaya, Turin, Ahuachapan, Juayua,c€pcion de Ataco, Apaneca, Tacuba, San
Francisco Menéndez, etc. Mientras que en la zona perteneciente a Guatemala se pueden
mencionar: Casillas, Jutiapa, Yupiltepeque, San José Atescatempa, Quezada, Jerez,
Comapa, Atescatempa, Zapotitlan, Jalpatagua, Caogu Oratorio, Moyuta, Pasaco y

Chiquimulillaentre otros.

El nombre de la cuenca corresponde al rio principal que drena la misma, y que a su vez
sirve de frontera entre ambas nacionésr(Mapa No. 3.1 y Figura No.3.1); este nace en

el departamento de uktiapa, en Guatemala; en la parte alta de la cuenca, con una
elevacion cercana a los 1700 msnm.

Figura No. 3l: Rio Paz Frontera Las Chinamsabyepuente el Jobo.
Fuente: Propia.

Enel territorio salvadorefio la cuenca del Rio Paz es drenada principalmente por el Rio
Pampe, cuya longitud desde su origen hasta su desembocadura en el Rio Paz es de 40 km.
El Rio Paz posae orden 7 yuna longitud total dd34 kmhasta la desmbocadura a el

Océano pacifico en la zona sur del Departamento de Ahuachapaembargo no es el

Unico que desemboca al mar, ya que del lado de Guatemala también existen puntos de

143



desembocadura provenientes de otros afluentes que pertenecen a la chasiza;a
estacion hidrométrica La Hachadetaio poseeuna longitudie 82.6 Km.

La Cuenca del Rio Paz poseeno limites al nortéa cuenca alta del Rio Lempa, al noreste

con el parte aguas del Rio Lempa y con las cabeceras de la cuenca de los rios San Pedro y
Sensunapan, por el este el complejo de cuencas que descargan en la Barra de Santiago y
por el sur el Océano Pacifico, por el oeste y noroeste con la cuenca del Rio Los Esclavos y al
sur con el parte aguas de las cuencas de pequefios rios que desemboca@ara Oc
PacificoA lo largo de su cauce principal recibe la contribucidén de diversos rios en territorio
salvadorefiy guatemaltecantre los que se pueden enunciar:

a) Por El SalvadorEl Rio Pampe como principal tributario de la cuenca alta en
territorio Salvadorefio Aguas abajo de la antigua estacion hidrométrica San
Lorenzo y en el tramo hasta la estacion hidrométrica ElI Jobo, desembocan los
siguientes Rios: Rio Escalante, RidRiwibps Pozos y Rio Tahuapa. A partir de la
estacion el Jobo hasta la estacion La Hachadura y descendiendo de la Cadena
Volcénica, los rios afluentes son: El Molino, Tacuba, Ashuguema, Sunza y Zanjon
Aguacate. La parte baja de la cuenca es drenada por & Ra Danta y sus
afluentes.

b) Por GuatemalaRio Pulula, Tempisqip San PedraChingo o Jerez, y el cauce

Principal Rio Pa@/er Figura No. 2.y 3.3) que se origina en el departamento de
Jutiapa, entre otros.
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Figura No. 3B: Rd Paz Guatemala. (Coordenadas 14°16'21.15"N 90° 0'14.57"0)
Fuente: Google Earth.
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3.3 PARAMETROS FiSICOS DE LA CUENCA

La cuencalel Rd Paz es del tipexorreicg y poseeuna elevacion media de 900 msnm,
tiene varios puntos de salida del escurrimiento hacia el mar (océano pacifico) en la zona
baja de la misma, esto se debe a que la cuenca media y alta poseen cauces definidos con
secciones normalmente en forma de V o trapezoidales y pendientes entre el 40 al 73%, sin
embargo en la cuenca baja el cauce presenta variabilidad dependiendo de la magnitud
del flujo que transporta, pueden identificarse al menos cuatro c§deesiguraNo. 3.9

H Cauce nuevo Nuevo PaZCauce Actual)
Cauce Antiguo (Cauce Viejo)

H Zanjon el Aguacate

H ZanjonEl Chino é_.Dantg

P WD

Nuevo Cauce del Rio Pa |

Lalka San_Francisco Menedez
Ly ﬂx‘O

e )

: O El(Gulsnaysy | f

)

Zanjon El "

- Aguacate. * Cara Sucialy

SR
Desm
Rio Paz

Zanjon
Cauce Viejo - El Chino

En el dltimo tramo de la desembocadura, el rio ha formado 3
cauces, cambiando constantemente dependiendo de las e 5
condiciones de | a ®podd9l)l uvi osao WM B AaRi s antiago
Figura No. 31: Cauces del RiPaz Zona Baja de la Cuenca.
FuenteMARN Cuenca Baja del Rio Pgzonas inundables, Febrero 2012.
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Dentro de la clasificacion de las cuencas en territorio Salvadorefio establecida por el
MARN, la cuenca del Paz se clasifica como una del tipo de Rio Mediano a Grande con
probabilidades de inundaci¢omproducto del efecto de los fenGmenos con duraciones entre
tres a cinco dias, tal como se mencional €apitulo 2seccidr?.14.2 de este documento

en el literal a).

La escorrentia superficial presenta un comportamiento particular en cada zdrenaie,
presentando asi, para la parte alta una escorrentia minima y un alto grado de infiltracion;
la parte media por lo general presenta un gran potencial de escorrentia y minima
infiltracion; la parte baja o planicies de inundacidn presentan un altiogte infiltracion y
minima escorrentia, pero debido a las bajas pendientes la sibdlaagd a inundacion es
altoss.

La mayoria de los estudios e investigaciones realizadas hablan de las modificaciones que
ha experimentado la cuenca con el pasar de &®s por la influencia de diversos
fendmenos climaticgee han impactado la zonantre estos se hace referencia al huracan
Camille en 1964 y Fifi en 1974, catalogados como los méas destructivos de la historia de
esta cuenca. Debido a esto el cauce pradcse modificod significativamente, ampliando un
canal usado para riego formandose lo que se conoce como NUEV(é&AAgura No.

3.4) en la regibnde Guatemala; este brazo delaipermanece seco, salem época de
ocurrencia de inundaciones.

3.4 GEOLOGIA DEA CUENCA

La geologia de la cuenca del lado Salvadorefio esta conformada por las formaciones: San
Salvador, Cuscatlan, Balsamo, Chalatenango y Morazan. Segun estudios realizados a la
geologia de la cuenca, se estima que existe un 93% del area de la cperteaeciente a

El Salvador cubierta por rocas volcanicas correspondientes a eras terciaria y cuaternaria,
guedando un restante 7% constituido por depdsitos de sedimentos aluvionales cuaternarios;
al clasificar por edades desde la mas joven a la mas aatidas rocas encontradas se
agrupan en las formaciones ya mencionadas.

35 Ing. Roberto Cerdn (2018ISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA POR INUNDACIEINGALEMRDOR
Centro de Pronostico hidrologico. SNET.
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A continuacion se presenta la Tabla No. 3.1 con las principales zonas pertenecientes a estas
clasificaciones segun las formaciones existentes en la cuenca del Rio Paz:

FORMACION UBICAGON

San Salvador | Planicie de Omoa (Noreste de Chalchuapa), Pequefias éreas al
de Ahuachapan, San Lorenzo y riberas del Rio Paz.

Cuscatlan Localizada en la region norte de la cuenca en zonas inmediatas al
Chingo en el Departamento de Sanfmna, zona Fronteriza c(
Guatemala.

Balsamo Ubicada al Suroeste de la region extendiéndose sobre el Rio Paz.

Chalatenango | Ladera Sureste del Cerro Chingo

Morazan Ladera Sureste del Cerro Chingo

Tabla No. 31: FormacioneGeoldgicas en la cuenca del Rio Paz en territorio Salvadorefio
Fuente: Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los RecursosRigidcoB
(PLAMDARH)982

Por otra parte la geologia perteneciente al lado Guatemalteco se estima con un 40% de
rocas de edad cuaternarigarenas, gravas, pomez y depédsitos laharidos) y rocas
volcanicasrocas terciarias distribuidas en un 59% correspondientes gdliodeno y un

1% correspondientes al cretacico, carbonatos, neocortoamganianos de la formacion
Coban Ixcoy.

3.4.1 TIPOS DE SUELOS EXISTENTES EN LA CUENCA

Existen al menos dos clasificaciones de los suelos pertenecientes a la cuenca del Rio Paz
segun PLAMDARH 1981

a) Clasificacion Salvadorefia.
b) Clasificacion del Ministerio de Agricultura de Guatemala.

Paa cada una de las clasificaciones encontradas se presentara una tabla resumen de tipos
de suelos pertenecientes a la cuenca, describiendo el uso potencial de cada uno:
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a) Clasificacion Salvadorefia.

No. TIPO DE SUELO USO POTENCIAL % AREA

1 | Regosoles pluviales| Tierras Aptas para Agricultura, adecuadas psq 3.4

riego con un muy alto potencial agricola.

2 | Aluviales y| Potencial Agricola Moderado con adecug 2.5
Grumosoles. Entiso| control de drenaje, con ayuda de riego
y vertisoles. capaz de producir los rendimientos.

3 | Andosoles y La mayoria de estos suelos son adecuados 11.0
Regosoles, cultivos intensivos, potencial agricola Alto y
Inceptisoles | alto.
entisoles

4 | Regosoles, Latosol Fases alomadas WMontafiosas accidentadd 5.5
arcillo  rojizo y| Tierras no aptas para cultivos intensivos,
Andosoles potencial alto a muy alto para cultivf

adaptados.

5 | Latosoles Arcilll Tierras con pendientes moderadas apropia] 29.9
Rojizos. Alfisoles para cultivos anuales adaptados, las tiercan

pendientes mas altas soadecuadas pard
cultivos permanentes tales como café. Poteg
Agricola moderado a alto.

6 | Latosoles Arcillf Potencial Agricola bajo a moderadamente a|  14.5
Rojizos. Andosoles| usualmente las mas aptpara cafdalespastos
Litosoles y bosques.

7 | Litosoles Regosol¢ Aptos para forestales, con potencial agric 0.9
Etnisoles y grupq moderadamente bajo.
liticos

8 | Latosoles Arcilll Potencial Agricola bajo a muy bajop aptas 15.6
Rojizos y Litosolg para cultivarse. Fase pedregosa superficial
Alfisoles y grupoj ondulada a montafiosa muy accidentada.
liticos

9 | Grumosoles, Litosol Areas apropiadas para pasto natural Poteng  15.9
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y Latosoles arcills
rojizos. Vertisoles

agricola bajo a muy bajo.

Alfisoles

10 | Pantanos, Playg Vegetacion predominante de Mangle, poteni 0.8
costeras 'y suelq agricola limitado.
aluviales

Tabla No. : Clasificacion de suelos en la cuenca del Rio Paz en territorio Salvadorefio
Fuente: Plaklaestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos Hi#riggos EPLAMDARH)982

b) Clasificacion

del Ministerio de Agricultura de Guatemala.

No.

TIPO DE SUELO

USO POTENCIAL

% AREA

Suelos de altiplanici
central

Se estima en un 94.6% del sualel lado
Guatemalteco de la cuenca, con topogra
bastante inclinada, apto para pastos
bosques, suele cultivarse maiz en gran p

de estas zonas.

94.6

Suelos del Litorg

Pacifico

Representa aproximadamente un 1.7%
area, estos son en su mayosigelos fértileg
productivos y faciles de manejar y solo \
pequefia parte de estos se considera |
drenada.

1.7

Clases Miscelaned

de terrenos

Representan é&reas donde no predom
ninguna clase particular de suelo, siendo
un 3.7% del
perteneciente a la cuenca por parte

restante del total area

Guatemala.

3.7

Tabh No. 33: Clasificacion de suelos en la cuenca del Rio Paz en territorio Guatemalteco
FuentePlan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de log$scHidricos Region B (PLAMDARH), 1982
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3.5 USO Y COBERTURA DE SUELOS

Encasitodo elterritorio de la cuenca el cultivo principal lo constituyen los granos hasicos
hortalizas, cafgy pastizalesdesarrolladosobre areas de ladera y secciones pequedi@s

los valles interioresn forma combinada con bosques ra@smo esultado de la practica
agricolatradicional, existen muchos sectores de la cuenca, afectados por fuecesos
erosvos; para 1981 segun el Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechaméentios
Recursos HidricBegion BPLAMDARH) los suelos de la cuenca estaban en un proceso de
erosion medio.

En la parte alta de la cuenca, se localizan masas forestales remansorisstuidas
principalmentgor especies latifoliadas, mientras queehcipal cultivo permanente de la
zona es el café bajsombra. En la parte media de la cuenca existen sectores de bosque
abierto, en forma combinadaon pastos, en las cuales se realiza ganaderia de tipo
extensivo. Otras &reas de la cuenca meesan deitadas a la produccién de cafia de

azucarsé

La cuenca baja del rio Paz ha estado sometida a diversos procesos de modificacién del uso
del suelo y de la estructura de tenencia de la tierra, que precisan de un abordaje mas
profundo para entender la relaciéde éstos con la degradacion ambiental y la mayor
vulnerabilidad a los riesgos evidenciada en los ultimo$7afios

Segun el Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE), la cuenca del
Rio Paz presenta una degradacion moderada, considergndoexiste cierto grado de
proteccion vegetal en las partes medias y altas (aproximadamente 29,931 ha. cubiertas de
vegetacion, especialmente café con sombra), pero desequilibrada por el uso de la tierra en

3 Melibea Gallo y Eduardo Rodrigugbiciembre 2010)HUMEDALES Y MEDIOS DE \HNALA
CUENCA BAJA DEL RIO FA@dyecto: Gestion integrada de recursos hidricos y medios de vida en el rio Paz
El Salvado d Guatemala )

37 lleana Gomez con colaboracidon de Margarita Garcia (2002DRMAS DE GESTION Y USO DE
RECURSOS EN LA CUENCA DEL RIO PAZ EN EL SMidg@R Salvadorefioedinvestigacion Sobre
Desarrolloy Medio Ambiente
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cultivos anuales en las partes medias (cafa zlecax). El riesgo a las inundaciones y
sequias es de moderado a afo

3.6 CLIMA EN LA CUENCA DEDRIAZ

En la zona perteneciente a la cuenca (El Salvaddduatemala) se experimentan
Unicamente dos estaciones; la estacion Lluviosa que abarca el peribtyade Octubre

y la estacion Seca en los meses de Noviembre a Abril, de estas dos estaciones destaca la
estacion lluviosa dado que es altamente influenciada por la presencia de diversos
fendmenos climéaticos que segun registros histlaicoayoria ocurrenen los meses de
Septiembre y Octubre.

Los registros que se tienen de fendmenos climaticos que han afectado ladetemca
desde 1923 finalizando en 2011 con la Depresion Tropical 12E1@H) estos han
demostrado que la zona es altamente influenciada gste tipo de fendmenoaltas
precipitaciones, inundaciones, y desprendimientos son efectos de esta influencia.

Segun la clasificacién de Koépéacuenca del Rio Paz puede subdividirse en cuatro zonas,
que varian en altura desde los 0 msnm hasta los 2700 msnm, con variaciones de
temperatura segun la altura. Para describir a detalle esta clasificacion se incluye la Tabla
No. 3.4, la cual presentalzona climaticasegun esta clasificaci@ompafada de una

breve descripcion de esta y algunos ejemplos de zonas conocidas pertenecientes a la
cuenca del Rio Pazeposeen estas caracteristicas en El Salvador y Guatemala.

% Melibea Gallo y Eduardo Rodriga (Diciembre 2010)HUMEDALES Y MEDIOS DE \HRALA
CUENCA BAJA DEL RIO FA@dyecto: Gestion integrada de recursos hidricos y medios de vida en el rio Paz
El Salvado® Guatemala
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ZONA CLIMATCA

DESCRIPCION

ZONA DE EL SALVADOR

ZONA DE GUATEMALA

Zona Costera (sabana
tropical caliente o tierra|
calientg

Con un rango de alturas que val
entre los 0 a los 800 msnm
temperaturas entre los 24 a 289
esta zona comprende un 75% (¢
total del area perteneciente a Ig
cuenca.

Ahuachapan, Chalchuagp
Atiquizaya  San Francisc
Menéndez y toda la franja
costera de la zona sur d

Ahuachapén por El salvador.

Chiquimulilla, Moyuta, Pasal
Oratorio, Conguacca
Jalpatagua, Valle Nuevo, entt
otras.

Sabana Topical
calurosa (o tierra
templada)

Entre los 800 a los 1200 msn
Temperaturas entre los 20 a 229
constituyeta parte media alta de la
cuenca tanto en El Salvador coma
Guatemala.

La parte alta de las Montafa
de Tacuba, La Sierra d
Apaneca, parte hja de
llamatepec Santa Ana, ent
otras.

Jalpatagua,
Zapotitlan, etc.

Comapa

Clima Tropical en Tierra
Templada

Entre los 1200 a los 1800 msnm
rango de temperaturas desde los !
a los 20°C, con posibles heladas
los meses deDiciembre Eneroy
Febrep.

Concepcion de Ataco, Apane(
Los Naranjos, llamatepec Sa
Ana, Cerro Chingo, etc.

Cerro las Flores, Sarruy vy ¢
Cerro Chingo, Casilla
Atescatempa, Quesad;
Zapotitlan, Comapa, y Jutiap
entre otros.

Clima Tropical en Tierr:
Fria

Entre los 1800 dos 2700 msnm,

entre los 10 a 16°C de rango d
Temperatura, se estima que es un
del total del area de la cuenca €
ambos paises.

Cono del Volcan de Santa Ang
zona montafiosa de Juayua q
sirve de divisoria a la cuenca.

Montafias en Jutiapa que sirv|
de divisoria a la cuenca, ent|
otras.

Tabla No. 34: Clasificacion de Képen para zonas climaticas de la Cuendrioleaz

Fuente: Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los RealnisosR¢igiorB (PLAMDARH) y Balance Hidrico IntegsaBmamico de El Salvador
2005
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3.7 INUNDACIONES EMIPARTE BAJA DE LA CUENCA DELMRIZ

Existen varias problematicas alrededor de las inundaciones en la parte baja de la cuenca
del Rio Paz;egun diversos estudigae se han venido realizando en la cuetaaituacion

actual de los recursos hidri@sresultado de un fuerte proceso de deterioro ambiental, la
ausencia de procesos de educacion y concienciacion ambyefitalmentela extrena
pobreza de la poblacion que habita en las zonas pertenecientes a la rinifoenciados

por diversos fendmenos climéticos propios de la zona.

El Rio Paz es caudaloso; gegun estudiosos de la cuermarmite posibilidades de
aprovechamiento como fuentaet@ncial degeneracion de energihidroeléctrica o de agua
para riego, no obstanteds caudales de las crecidas constituyen serios problemas de
inundaciérprincipalmente para las partes bajas de la cuenedido a las razonesantes
expuestas.

Desde una pepectiva mas amplia, las inundaciones generadas en la parte baja de la
cuenca engloban una serie de probleméticas que involucran tloggabiernos de ambas
republicas, autoridades locales, y aun a los mismos pobladores de la cuenca. Existe un
manejo dsorganizado del cauce, fundamentado en la derivacion del cauce con la
finalidad de extraer agua para rieggrincipalmente en la parte media y baja; se sabe de
algunos agricultores y productores de cafia y algunos ganadasban desviado el cauce

del rio para regar cultivos y pastizalemitando el uso del agua en zonas bajas para
pobladores y también para los ecosistemas. Ademas algunas zonas en las subcuencas
presentan problemas de sedimentacién y erosion producto de la deforestacién y del cambio
de u® en los suelos de la cuenbBéchaerosiéresta intimamente relacionadgeocesos de
deforestacion en territorio de Guatemala y la panedia de la cuenca en El Salvadsimn
embargo en la partealta de la cuenca en El Salvaddps suelos poseegrandes
extensiones de café y bosques favoreciendo la recarga hidrica, y en la zonacukias

de cafa de azUcar.

Otro factorimportantea considerar en la problematica hidrolégica en la cuenca baja del
RioPaz esta dadopor la explotacion de arena o piedra como materialesamstruccion
(Ver Figura N03.6), generandoconsecuencias en el comportamiento hidrolégico del rio en
la parte baja provocandodafios y pérdidas en toda la regidha extraccion de arena y
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material pétr@ para obras publicas o comercio de materiales se desarrolla con poco o
ningun control en distintos puntos del cauce, se citan como ejemplo los puntos cerca de las
comunidades de La Hachadura en El Salvador y El Salamar y Los Naranjos en Guatemala.

Figua No. 35: Rio Paz cerca de frontera La Hachadura
Fuente: Propia

Cuando la cuenca se ve influenciada por las lluvias producto de fendmenos climéaticos
propios de la épocael rio incrementa su caudal y suele ocuparnsibiples cauces en
desuso y recupera sus zonas de inund@¢e&mMapaNo. 32); Y como ya se mencioba
escorrentia superficial presenta un comportamiento particular en cada zona deeddmaje,
asique la parte baja o planicies de inundaciéneptaa un alto grado de infiltracién y
minima escorrentia, pero debido a las bajas pendientes tib#idscep inundacion es alta
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Zonas Afectadas por Inundaciones. Parte baja Region Rio Paz

b VAN~ 4

SAN

Simbologia
| Limite Subcuencas
1 Limite Municipal
* Cantones y Caserios
;Red Hidrica
iTPO
—— Principales
~— Secundarios
=== Quebradas
~===- Canales
Estanques
Zanjon
Red Vial
we Camino principal pavimentado

‘Camino mejorado
—— Camino solo de verano
——— Huella
Calle urbana
4% Areas Urbanas

-

€7 Cuerpos de Agua daciones: i i - ? Sl
I zonas por Inundack T L) — : - EL SALVADOR

Mapa No. 32: Planicies de Inundacién en la zona baja de Ahuachapan
Fuere: MARN 2012.
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Entre las comunidades afectadas por inundaciones se pueden mencionar: Comunidad de
Bola de Monte, Brisas del Mar, Colonia ISTA, El Botoncillo, ElI Limén, El Tamarindo, Garita
Palmera, San Francisco Menéndeaz El Salvador; Champas La Ceiba, Champas Monte
Rico, Garita Chapina, La Barrona, La Blanca, Las Barritas, Monte Rico y Nuevo Agmanecer
Guatemala(Ver Figura No. 3)6

o El Salvador
_L RPAZ2 W

A £
fashiachadura

O

V&3 !
Ao El.Limon

El Botoncillo
S .
Bola desMontey

AGarita Palmera
O -

~
El Tamarpndony

Figura No. 3: Zona Inundables de la cuenca ded Riz, El Salvador.
Fuente: MARN, Cuenca BajaRelPaz y zonas inundables, Febrero 2012.
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3.8 MANEJO DE LA CUENCA DEO RiAZ

El manejo de cuencas en El Salvador es un tema de vital importancia, que ha tenido
diversidad de alcances, entre los que se incluygnyectos de desarrollo rural,
planificacién territorial y conservacion de recursos hidricos, cuya finalidad es asegurar la
conservacion del agua y mejorar la calidad de vida de la poblacién; no obstante existen
limitantes asociadas al manejo de cuencdaci@adas a la poca comprension de la
complejidad de los multiples cambios que se dan en los territorios. Algunos avances en este
ambito los constituyen: La creacién de la Ley de Riego y Avenamiento (1970) y la Ley
Forestal (1973) como instrumentos imaptes para la promocion de programas y
proyectos de reforestacién, conservacion de suelo y ordenacion de cuencas, los cuales
garantizaban una intervencion mas directa del Estado sobre estos procesos. Finalmente La
Ley del Medio Ambiente (1997) define queMARN es la institucionalidad encargada de
promover el manejo integrado de cuencas hidrograficas (Art. 48 LMA)

Puntualmente esta necesidad de comprender el proceso de cambio ha generado avances
significativos en diversas zonas del pais, siendo asi que la Cuenca Binacional del Rio Paz no
es la excepciérDiversos estudios, investigaciones y plpoeparte devarias instituciones,

entre estas PNUD, FAO, MAGARN y otras,se han realizado con el fin de contribuir al
manejo adecuado de la cuendal Rd Paz

Esta cuenca al igual que otras zonas de Centroamérica que son compartidas entre dos o
mMAas naciones son muyportantes para el desarrollo de las mismas en cuanto a
sostenibilidad social y ambiental, por tal razon se desarrollan Planes de Manejo enfocados
como una medida para responder a la vulnerabilidad ambiental de la cuenca afectada por
fendmenos naturaleBentro del plan de manejo, el desarrollo sostenible de la parte alta y
media de la cuenca se considera de vital importancia pamdaencion de desastres, sobre
todo en la zona baja, dondaibEan asentamienties poblacion altamente vulnerafiiasA,

1998).

En consonancia al Plan de Manejo de la Cuenca del Rio Paz surge el Sistema de Alerta
Temprana por Inundaciones (SAT) debido a la necesidad de prevenir desastres generados
por inundaciones en la cuenca baja del Paz, esto ha permitido que la imstgspignsable
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de la implementacion de los SAEslice en unidn con otras instituciones diversos estudios
para entender el comportamiento de la cuenca, y contribuir a su manejo.

3.9 RED HIDROMETRICA DE LARGA DEL RIiPAZ

Tal como se abord6 en el capét@nterior la Red Hidrométrica de El Salvador fue creada
para contribuir a fines agricolas, sin embargo en la actualidad su enfoque esta
principalmente destinado a la implementacion de los Sistemas de Alerta Temprana por
Inundaciones en las distintas cagudel pais.

En el caso especifico de la cuenca del Rio Paz; la red de estaciones comprende un total de
5 estaciones, de las cuales solamente 2 son telemétricas; H4¥ob.§28" Latitud Norte

y 89° 54.437" Longitud Oestéyer Figura No. 3) y La Hachdura (13° 51°34.3" Latitud

Norte y 90° 05'17.1"Longitud Oeste) ubicadas en la ribera del Rio Paz. Estas son las
encargadas de verificar en periodos constantes la lluvia registrada y los niveles del rio en
estos dos puntos. Este periodo es usualmente mdénIrgalizando transmisiones via satélite,

sin embargo en casos necesarios puede ser de 5 0 10 min; estos ocurren cuando los niveles
del rio varian significativamente en época lluviosa.

S L
B “!‘:"" oo
~

=N

Figura No. 3: Estaciéiielemétrica El Jobo, Frontera Las Chinamas
Fuente: Propia.
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A lo largo y ancho de la cuenca se pueden encofistaciones Automatiaase también

forman parte de la red, las cuales miden la cantidad de lluvia que cae sobre el territorio
cercano a estas; entre las estaciones se tienen: Las Estdeidymmeca, Ataco y Los
Naranjos. Al igual que las estaciones telemétricas operan eralogede 15 min en época

seca con transmision horaria y cégla 10 min en época lluviosRor otro lado la region

de la cuenca cuenta con estaciones Convencionales con registros diarios desde hace varias
décadas entre estas se pueden mencionar: Ahuachaiaco EI molino, Salcoatitan,
Candelaria de la Frontera entre otras.

Ademas del sistema de estaciones, la cuenca se monitorea con un sistema de radares
meteoroldgicos e imagenes satelitales; estos radares proveen de la informacion necesaria
sobre la inensidad y desplazamiento de la lluvia cada 5 min en un 50% del area total de

la cuenca; y las imagenes de satélite que se generan cada 30 min detallan la informacién
de la cobertura de nubes y su desplazamiento sobre la zona.

3.10 SAT DE LA CUENCA DEDRIAZ

LosSstemas deAlerta Temprana que operan en las distintas cuencas de El Salvador han
sidodesarrollad® e implementad®a través del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN),dado que existe la necesidad de respondatdecuadamenteante
gtuaciones de riesgpor inundacionesn zona con alta vulnerabilidad, como lorslas

partes bajas de las cuenca en casi todo el pai$al como se abordo6 en el capitulo nimero
dos de este documento, es responsabilidad de cada SAT, alertar de mandxmagoios
pobladores que habitan en zonas de riesgo, con la finalidad de que estos puedan actuar
adecuadamente en situaciones de amenaza y asi reducir dafios y pérdidas.

Cada SAT en el pais se ubica dentro de la clasificacion establecida por el MARN, en e
caso particular del SAT de la cuenca del Rio Paz, obedeciendo a dicha clasificacion se
puedeegablecerque esdel tipo Nivel d Nivel (Nivel Observadd Nivel Pronsticado)el

cual estd enfocado en la observacion de los esvetgistrados en lastacion Elabo,
mediante los cuales se puede pronosticar el nivel que se registrard en la estacién La
Hachadura conociendo el tiempo de transito en el cual viaja la onda; este tiempo es el
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maximo que tardara en llegar el nivel critico registrado aguatbharpara registrarse

aguas abajo.Segun observaciones hechas por el MARN, este tipo de prondstico es capaz
de generar buenos resultados, dejando como inconveniente que el tiempo es relativamente
corto para una reaccion adecuada de los involucrasiolsemergencias

Para finales del afio 2003 e inicios del 2004 se realizé un andlisis hidrolégico en la cuenca
del Rio Paz con el objetivo de fortalecer el SAT, dicho estudio fue iniciativa del Servicio
Hidrolégico Nacional; se abarco entre otras cosas: tLal@acion de relacién de niveles,

el establecimiento de tiempos de transito entre las estaciones, y se analiz6 cualitativamente
los registros de lluvia que produjeron crecidas en el rio durante afios anteriores, se realizd
ademas una validacion de umtealde alerta, se analizaron los volimenes de escurrimiento
en cada estacion de registro mediante la influencia de eventos ocurridos en los afios 2002 y
2003, y finalmente en base a los eventos analizados, se concluyélqudumen en La
Hachadura es catsiablemente mayor respecto al del Jobo (en el rango de 73% a 158%
mayor), por lo que se deduce que en la parte media de la cuenca existe un gran aporte de
escurrimientd, Adicionando que existe la necesidad de mejorar la transmision de la
informacion regirada en las estaciones pertenecientes a la cuenca.

3.10.1 TIEMPO DE TRANSITO

Uno de los problemas identificados por la DGOA en el tipo de prondstico utilizado en la
cuenca del Rio Paz, esta relacionado al tiempo de transito calculado entre las estaciones
telem®t ri cas: Oeste tiempo de transito que se
aviso a la poblacién en zonas susceptibles a inundacion, especificamente a comunidades
ubicadas en | a parte baja deVdrhigug3bprhca y en

39 Ing. Adriana Maria Erazo ChicgAbril 2004). ANALISIS HIDROLOGICOS@EMKENCA DEL RIO PAZ
PARA MEJORA DE SAT DE LA CUBENERVICIO HIDROLOGICO NACIONAREA INVESTIGACION
HIDROLOGICA.

40 |ng. Roberto Cerén, (2012EVALUACION DEL SAT DURANTE LA DEPRESION TROBWPAL 12
Salvador: DGOA
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Segun la experiencia de la DGOA, se estima que el tiempo de respuesta puede variar
entre 5 a 8 horas dependiendo el tipo de cuenca, el cual se considera suficiente para el
manejo adecuado de la emergencia, generando asi resultados satisfagibmaslos a un
95-98% de certeza, sin embargo para el Andlisis Hidroldgico presentado por el MARN
entre 2003 y 2004 se pudo ver que los tiempos de transito para la Cuenca del Rio Paz
varian de acuerdo al tipo de crecida segun se muestra en la Tabla No. 3.5

VELOCIDAD DE

NIVEL DE TIEMPO DE TRANSIT
CRECIDA NIVEL EN EL JOBO (horas) CI(?rE/CS:)IDA
Baja Menor de 2 metros 6:00 1.58
Media Entre 2 y 3 metros 3:53 2.44
Alta Mayor de 3 metros 2:43 3.48
Promedio 2.38 metros 4.19 2.20

Tabla No. 3: Tiempos de Transito para diferentes tipos de crecidas en la Cuenca de Rio Paz
Fuente: ANALISIS HIDROLOGICOS EN CUENCA DEL RIO PAZ PARA MEJORA DE SAT DE LA CUENCA,
SERVICIO HIDROLOGICO NACIONXREA INVESTIGACION HIDRAQDBGARN

De alli que s pueden realizar mejoras a este tipo de pronéstico mediante el uso de
estaciones telemétricas aguas arriba lo aaia mas tiempo de respuespeero podria
reducir la certeza del prondstico.

Sin embargo segun el documento denoinm&SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA POR
INUNDACIONEEXPERIENCIA EN EL SALVADENED |, | os si
pueden mejorar mediante el aumento de las capacidades cientificas y el uso de

st emas de

herramientas tecnolégicas del MARN, a tal grado que mediantelacdih hidrolégica se
pueda pronosticar la lluvia y determinar el nivel a futuro del cauce. Esto significa que el
sistema de prondstico pasaria a ser del tipo Precipitagi@scorrentia, aumentando el
tiempo de respuesta y la incerteza de los resultados.

3.10.2 PROTOCOLO DE COMUNICACION

Este tema se abordo en el capitulo No 2 de este documento, no obstante resulta necesario
realizar una descripcion breve del Protocolo de comunicacion de la cuenca, y sus actores
principales en situaciones de emergencia pordauones. La cuenca posee un robusto
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protocolo de comunicacion que involucra tanto a los técnicos de monitoreo del MARN, la Red
de Observadores LocaléROLY las instituciones de apoyo. R&®L del SAT, cuenta con 21
observadores locales, distribuidosl&sncomunidades que frecuentemente se ven afectadas

por inundaciones (mayormente poblaciones de la parte baja de la cuenca), en su mayoria
son personas que lideran las distintas comunidades los cuales se responsabilizan del manejo
y transmisién de la infimacion recolectada hacia el Centro de Monitoreo.

Entre los involucrados en la ROL del SAT se tienen:

>\

Alcaldia de San Francisco Menéndez

>\

Bola de Monte

>\

Caserio El Refugio Canton San Benito

>\

Comunidad Rancho San Marcos

>\

San Francisco Menénd&Zara Sucia

CEMINNAhuachapan

Fuerza NavaHachadura

Rio Paz Vicepresidente de ARAPEN (Junta de Agua Hachadura)
El Guayabé!

> > > >

3.11 UMBRALES DE ANALISIS DE ALERTA

Como ya se mencion0, existereles identificados en los puntos donde se ubican las
estaciones Hidrométregertenecientes a la cuenca, que son los que dictan las diferentes
etapas de alerta.A través de la conformacién de la Red de monitoreo local y del
levantamiento de informacién en campo, las comunidades ubicadas en zonas susceptibles a
inundacion han siddasificadas de acuerdo a la frecuencia de sufrir inundaciones &x ROJ
(anual) AMARILL@2 a 5 afios) WERDE5 y mas)Ver Mapa No. 33. Adicionalmente al

estado de monitoreo que se tenga en el Centro de Pronostico, el aviso también dependera
del tipo de eventd*2

41 MARN(Febrero 2012)CUENCA BAJA DRIO PAZ Y ZONAS INUNDABLDESDA.

42 Ing Ana Deysi Lopez e Ing José Roberto Cerdn, (Marzo ZIGEMA DE ALERTA TEMPRANA POR
INUNDACIONES EN EL RIO GRANDE DE SAN HLEBAINADORServicio Hidroldégico Nacional
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Es i mportante destacar que existen | os denor
descripcion presentada en el parrafo anterior, en estos mapas se presentan las areas
pertenecientes a las cuencas que poseen susceptibilidad a inundaciones ales (pez

estan basados en el comportamiento de las crecidas en la parte baja de la cuenca y la
configuracién topogréfica de la zona; luego del ultimo evento ocurrido (Depresion Tropical
DT12E) , el MARN publ i c:- el docume OUOGIA ®E no mi n a
LA DEPRESI DN TROPICAL 12E Y SISTEMA DEPRESI O
30 de Octubre de 2011, donde se incluye informacion actualizada sobre las areas de
inundacion en El Salvadpresentada en el Mapa No. 3,3&stimando que se inund6 un

10% del territorio nacional lo cual equivale a unos 2000 kmz2, tal como se muestra en la
siguiente figura\(er Mapa No. 3.3).

164



410000

MAPA DE

SUC

LEYENDAS POR DEPARTAMENTO

[ AHUACHAPAN
[ caABANAS

400000

350000

250000
1

SUCEPTIBILIDAD A INUNDACIONES

[ MODERADA
ALTA

I vy ALTA

OCEANO PACIFIC

[ CHALATENANGO
[ cuscATLAN
[ LA LIBERTAD
B LA PAZ

[ LA UNION

[ MORAZAN

I sAN MIGUEL

777 SAN SALVADOR
[T SAN VICENTE

7] SANTAANA

[T ] SONSONATE

[ usuLUTAN
CUERPOS DE AGUA

410000

T
460000

T T T
510000 560000 610000

Mapa No. 33: Mapa de susceptibilidad de Inundaciones en El Salvador.

FuentePropia
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Al observar el Mapa\No. 33 se pueden identificar tres niveles de susceptibilidad que van
desde ModeradaAlta, hasta Muy Alta, donde claramente se puede asociar la zona Sur
del Dgpartamento de Ahuachapamon lainfluencia de la DI2E ocurrida del 10 al 19 de
Octubre del afio 2011, cabe destacar que este afio es el segundo afio con registro mas alto
de lluvia.

En posteriores documentos elaborados poMARN relacionados con las inundaciones
generadas en El Salvadg particularmente en la cuenca del Rio Pazyus#id la tabla
actualizada de umbrales de Alerta por Inundaciones, la cual se muestra a continuacion.

, ETAPA 1 ETAPA 2
ESTACION [ VONITOREO Y PREAVIS AVISO
0-75% 75-00%
El Jobo 0.00-3.70 3.70-4.50 450085.00
La Hachadura 0.00- 3.60 3.60-4.40 4.40085.00

Tabla No. 36: Umbrales de andlisis de Alerta en estaciones telemétricas de la cuenca.
Fuente: Ing. Roberto Cer@@entro de Prondstico Hidrolog&8ervicio Nacional de Estudios Territorides)
Actualizacion 2012.

Enla Tabla No. 3.6se pueda observarclaramente las tres etapas I[dBAT y los umbrales

de analisis de alerta de las dos estaciones pertenecientes eudaca, los colores
representados se utilizan para establecer una diferencia entre las probabilidades de
generacion de inundaciones en la parte baja de la cuenca.

El color verde asociado a la etapa de Monitoreo y Preaviso generalmente se mantiene
duranteel verano o mientras el invierno inicia y se mantiene en condiciones normales, el
color amarillo asociado a la etapa de Aviso, se activa cuando se esperan lluvias con
intensidades altas o existe la probabilidad de que algun fenbmeno afecte al territorio,
finalmente el color rojo asociado a la alerta y emergencia, se activa cuando se han
registrado niveles cercanos a los umbrales de alera medidos en afios anteriores y que se
conoce que han ocasionado inundaciones en las comunidades de la zona baj&cke la cu

En el caso particular de la EYRE suscitada en octubre de 20EE, declar6é en estado de
emergencia cuando se registraron niveles entre los 4.50 a 5.00 meatidasestacion El
Jobo, pese asto el Ri Paz experiment6 una crecida extraordinaria de fbtros, entre
el 11y el 12 de Octubre, alcanzando el nivel de la calzada del puente José Manuel Arce,
en la frontera La Hachadura y provocando dafos en el missto.genermundaciones en
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sitos comoBola de Monte, Colonia ISTA, Rancho San Marcosnyniciades ubicadas

aguas abajo del Puente Arce. Posteriormente, el nivel del rio Paz superd en dos ocasiones el
nivel de desbordaele 5 metrogegistrado en afos ag@tores la primera en la mafana del

17 y la segunda la mafiana del 19 de octubre, afectami®vamenteichascomunidads

(Ver Figura N03.8).43

Variaciénde nivel del Rio Paz
Estacién La Hachadura

&85 PERIODO:100OCT 07:00-200CT 07:00

o

600

580

5860

=  Nivel de desborde Rio Paz (5 m) | ’\
500

180
8 28 8 8 88 88 8 8 8 8 8 88 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 88 8 88 88 8888388
8 2 &8 8 8 8 88 88 8 8 &8 8 8 8 88 88 88 8 88 8888 8 88 88 88888 8
8§ & § 8 8 € 8§ &8 § §g§d &gy eEgggys g gy &g g6 gy s gy s &g 8§

=S T £ £ 8 8 8 8 8 8838 8 S S Ss s s&s8s b 8 8 &8 8 =

Figura No. 38B: Nivel de desbordamiento EXRE Estacion La Hachadura
Fuente: MARN, Cuenca Baja del Rio Paz y zonas inundables, Febrero 2012.

43 Ing. Roberto Cerén, (201EVALUACION DEL SAT DURANTE LA DEPRESION TROBINREL 12E
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CAPITUL®: DETERMINACION EXPERIMENTAL
DE PARAMETROS FISICOS DEL SUELO DE
CUENCA DEL RIO PAZ.
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4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se hace una descripcion general del proceso que se siguio para determinar
experimentahentelos parametros fisicos del suelo de la cuenca del rio Paz, desde la
Metodologia que se siguid para elegir los sitios de analisis, el proceso que se siguié en
campo, la determinacion experimental de la Capacidad de Campo, la Infiltracién, la
ConductividadHidraulica y la Textura del suelo, se realiz6 un analisis de los resultados
obtenidos, ademas se hizo un andlisis de la aplicabilidad del modelo HBV con estos
parametros determinados experimentalmente en las subcuenca de la cuenca del rio Paz y
por ultimose presentaun pequefio enfoquee aquellos parametros del modelo HBV que se
utilizaran en la calibracion del modelo pero quese han determinado experimentalmente.

4.2 METODOLOGIA DE SELECCION DE PUNTOS PARA DETERMINACION

EXPERIMENTAL DE PARAMETROS.

La cuaca del Rio Paz como ya se ha mencionado en los capitulos anteriores, es una cuenca
Binacional que comparten los paises de Guatemala y El Salvador; de alli que para analizar
los parametros fisicos del suelo que conciernen a esta investigacion, entréa estos:
Infiltracion y Conductividad Hidrauli¢a,Capacidad de Campo y la Textura del suelo, se

hace necesario delimitar adecuadamente el proceso de analisis para cubrir las zonas mas
importantes a considerar en el estudio, incluyendo zonas tanto de HEloBaemo de
Guatemala, considerando que la cuenca es muy extensa, que ademas posee una amplia
variedad de caracteristicas geoldgicas, diferentes coberturas y tipos de uso del suelo.

El punto de partida para esta delimitacion son las distintas formacgewdgicas
encontradas dentro del &rea de estudio destacando que ya han sido delimitadas por otras
investigaciones realizadas en la cuenca; esto sera tomado como base para determinar los
puntos de ubicacion de las pruebas a realizar y en base a esosdiymss se podra
determinar el comportamiento hidrolégico de los suelos ante las precipitaciones que se
generan en la zona y en el resto de la cuenca donde se encuentren caracteristicas similares.
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Inicialmente se ha tomado como base la caracterizacidagiem de la cuenca del rio Paz

y el andlisis cualitativo y cuantitativo de la geologia descrito en el documento denominado

Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos (PLAMDARH):
ORecursos y Demandas ,daubldéun alizatioeen 198leporllaa Re g i
Direccion Ejecutiva de Proyectos de El Salvador; de manera resumida en este documento se
determind que la geologia de la cuenca del rio Paz presenta seis formaciones geoldgicas

de la era Terciara y Cuaternaria tanto eBl Salvador como en Guatemala, esas
formaciones Geoldgicas son las siguientes:

>\

Formacién San Salvador.

>\

Formacién Cuscatlan.

>\

Formacién Balsamo.

>\

Formacion Chalatenango.

>\

Formacién Morazan.

>\

Y Formacion Cobdrcov

Estas formaamnes geoldgicas de la cuencn el punto de partida para definir la
preseleccion de los puntos donde se realizaron las pruebas de cdaciogue A cuenca

del rio Paz en el territorio de El Salvador tiene un mayor contraste de formaciones
geoldgicas, que la parte de Guatemala, est@igador de variabilidad incidio en la
cantidad de pruebagjue se tuvieron que realizar en la parte salvadorefia y en territorio
guatemalteco. En ese sentido se dispuso realizar analisis en Siete sitios en la parte de El
Salvador y un sitio en la parte dedatemala; en El Salvador se analizaron los municipios
de Ahuachapan, Apaneca, Tacuba, Atiquizaya, San Sebastian Salitrillichu@ipal y San
Francisco Menéndey; en el caso de Guatemala se analizo la parte alta de la cuenca del

rio Pazy para ello se skeccion el Municipios de Jutiapae cada punto seleccionado se
muestran las coordenadas de ubicacion y un mapa donde se observan los 8 puntos
visitados.(Ver Figura No. 4.y Tabla No. 4.}
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o]

PUNTOS DE ANALISIS

LATITUD

LONGITUD

La GeotérmicaAhuachapan

13°54'56.66"N

89°48'59.35"0

Cantén San Juan de Dios, Juayla

13°52'57.84"N

89°46'18.11"0

Canton El Nispero, Tacuba

13°51'49.60"N

89°54'33.93"0

Caserio El Copinol, Atiquizaya

13°59'00.79"N

89°46'16.77"0O

Cantén San Jos€halchuapa

13°58'38.61"N

89°38'50.05"0

Canton El Paste, Cerro Chingo, Chalcht

14°06'49.19"N

89°42'22.86"0O

Hachadura, San Francisco Menéndez

13°50'54.18"N

90°05'32.15"0

0N O |0~ |WIN (P

Jutiapa, Guatemala

14°21'04.65"N

89°58'13.35"0

Tabla No. 41: Coordenadas de los puntos de Andlisis.

Fuente: Propia

Jutiapa .

»: 3 Jutiapa

| GUATEMALA

27 1;3.: -

AthuTzaya W

L SALVADO

-
> B V’pk

.+ ¥ chalchuapa

g
s ik
La/G ! r".’%“-
alGeo ¢
\j ; . o = (Y 0 i / . !
Juayua '{' :L ;

g ek Tacuba ©2013 Cnes/Spot Image i X :
a rlachadura= ¥ >
. ! US Dept of State Geographer, G()()S[L ea rth
L

Ahuachapan

14°04'35.36" N  89247'16.20" O elevacion 2653pie(s)

Figura No. 41: Puntos de Andlisis.

alt. ojo 62.22milla(s)

Fuente: Fuente Propia.

4.3 PROCESO DE REALIZACION DE TRABAJO DE CAMPO

El Proceso de realizacion del trabajo de campo fue ejecutado por etapas entre las que
pueden destacar, la realizada en El Salvador y la realizada en Guatemala. Cada una de
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estas sera detallada a continuacion respetando un orden cronolégico en el caoalastadi
etapa.

4.3.1 FASE 1: EL SALVADOR

La fase 1: El Salvador, se realizd en dos etapas, en la Primera etapa se abarco un 75%
del total del trabajo a realizarse en esta parte de la cuenca, esta se ejecutd en tres dias
consecutivos de trabajo de campo imd@a el 23 de abril y finalizando el 25 del mismo

mes del afio 2012; en los diferentes municipios donde se realizarian las pruebas de campo
incluyendo cada municipitsitado.

El primer dia de campo fue kines 23 de abridle 2012 donde se visitd por la mafia el
municipio de Ahuachapén especificamente el territorio la Planta Geotérmica Los Ausoles
conocida como La Geo, y por la tarde se visito el Canton San Juan de Dios que esta
ubicado entre los municipios de Juaylda y Apaneca.

El segundo dia de campo fueMartes 24 de Abril de 2012 donde se visitd por la mafiana

el Cantdon El Nisperagspecificamentda Cooperativa del Beneficio Las Colinas del
Municipio de Tacuba, y por la Tarde se visitd el Cantdbn Lomas de Alarcon, caserio El
Copinol del Municipio de Atiizaya.

Finalmente, leercer dia de campo fue el Miércoles 25 de Abril de 2012 donde por la
mafiana se visitd la Finca Casa Blanca del canton San José en el MimiCipadchuapa

y por la tarde se visitd la Finca Altamira Cantén El Paste MunicipiGhdihuapa
especificamente al pie del volcan binacional El Chingo.

La Segunda Etapa abarco un 12.5% del total de trabajo a realizr territorio
Salvadorefipy solamente fue un dia de trabajo de campo, esta etapa se llevo acabo el
dia Viernes 13 de Julide 2012, donde se visitd El cantén La Hachadura del Municipio San
Francisco Menéndez, el lugar que se eligi6 fue cerca dedaaritiel rio Paz. (Ver figura

4.1)

172



4.3.2 FASE 2: GUATEMALA

La Fase Zue realizada en Guatemala constituyendo asi el 12.5% restaatéradbajo de
campo realizado en la cuenca. Efte concretado el dia 23 de Octubre de 2012 en una
jornada unica en la que fue visitada la parte alta de la cuenca; especificamente el lugar
denominado Cantén Maria Montafia, Municipio dagat Guatemala(Ver Figura 4.1y

de esta manera sknaliz6 d trabajo de campo realizado en esta investigacion.

Es importante aclarar que en la Fase 2 a realizarse en Guatemala se contemplaron
inicialmente las partes alta, media y baja de la cuenca, sin embargo estantase pudo
completar en su totalidad debido a que no se conté con los recursos suficientes para
realizarse.

4.4 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE PARAMETROS

Para la determinacion experimental de los parametros, se siguieron dos procesos:

a) Proceso de campo,odde se incluye la recoleccion las muestras de suelo y la
realizacion de las pruebas de Infiltragig la Conductividad Hidraulica.

b) Proceso de laboratorio, donde se determin6 el valerla Textura y la
Capacidad de Campo de las muestras recolectadasravés de métodos
cientificos de laboratorio segun el tipo de prueba.

Basado erel parrafo anterior se iniciara la descripcion del proceso realizado para la
recoleccion de muestras para analisis de lalmrraty la realizacion de las pabas de
Infiltraciony Conductividad Hidraulica; posteriormente se abordara en orden similar las
pruebas realizadas en laboratoridas cuales son: Capacidad de Campo y Textura de
Suelos.
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4.4.1 INFILTRACION

El proceso de determinacion de la tasa de infiltracion del agua emetd swvolucra dos

etapas de trabajo: una como trabajo de campo y la otra como trabajo de gabinete. A

continuacion se abordara cada una de estas etapas.

a) Trabajo de Campo:

El trabajo en campo se realiz6 a través de método los Anillos Infiltrémetrosd@=onoci
también como los Cilindros Infiltrometdesicrito en el capitulo dos de esta investigacion
los cuales son dos cilindros concéntricos de acero inoxidable, que tienen la misma altura

pero su didmetro es distinto; el cilindro de diametro mayor tiedeéuoretro de 55 cm, y el

cilindro menor tiene un diametro de 30 cm, y la altura de ambos cilindros es de 25 cm. El

proceso que se siguidé en campo se resume en la siguienté\tebl@abla 42)

IMAGEN

DESCRIPCION

Primeramente se selecciond el sittegtro
de los criterios de seleccion del sitias®ao
en cuenta que: Cada sitio seleccion
tuviera acceso a abundante agua, q
fuera un suelo sin alteraciones y
ademas no se encenteen rocas
superficiales ya quéle ser a&i los cilindro
Infiltroméros no se pdianinstalar.

Se olocaon los Cilindros Infiltrémetr
sobre el sueloyerificando ae el suelo sg
encont@ra en condiciones naturales
ningun cambio en el uso de suelo.
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Luego se instalo la tapadera metélica so
los Cilindros Infiltrometros para iniciar
proceso de hincado, no importando que
suelo se encontrara desnivelado, ya (
conforme se fueron hincando los cilindrg
verifico que los cilindros estuvieran a nive

Se hincaron los Cilindros Infiltraoetpor
medio de la tapa metdlica, la cual
golped por medio de un mazp se usé ul
durmiente de madera, aca se verificd que
tapadera estuvieraa nivel.

Se midié la profundidad a la que g
enterraron en el suelo, generalmente
utilizé una profadidad de 5 cm, factor qus
dependid del tipo de suelo. Esto se rea
para evitar que hubiese fugas de agua
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momento de realizar la prueba.

Se protegi6é el cilindro interno con plast
para evitar que no se introdujera agy
antes de iniciar eanalisis de la infiltracior
ademas se instalé el flotador donde
encuentra la escala métrica en centime
verificando esta escala.

Luego se llené con agua el cilindro exte
hasta lograr que el suelo se saturara
mantuviera con un nivel coméga para
iniciar el analisis de la infiltracion.
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Se Llend el cilindro interno rapidamente y
dio inicio al analisis de la infiltracioe,
inmediatamente se dio la primera lectura
llenado y 2 min después la otra lectura y
sucesivamente se fuenaentando el tiemp
de analisis hasta llegar a los 65 min

andlisis tiempo que fue cronometrad
adecuadamente siguiendo el forma
establecido previamente (Ver Figura
No4.2).

Se llenaba rapidamente cuando el ciling
interno y el flotador se quedaba casi ¢
seco, acd se anotaban dos lecturas:
lectura del andlisis que se llevaba y u
lectura de recarga y luego se seguia cor
andlisis, ademas se mantenia constant
nivel del cilindro exteriorya que no
importaba el tiempo en este caso.

Tabla No. 42: Procesale Campo para determinar la Infiltracion del agua en el suelo.

Fuente: Propia
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

PRUEBA DE INFILTRACION DE AGUA EN SUELOS.
HOJA DE DATOS DE CAMPO

/ PROYECTO "DETERMINACION DE PARAMETROS PARA LA CALIBRACION DI
HBV EN LA CUENCA DEL RIO PAZ Y SU USO EN EL SISTEMA DE ALERTA TE

Prueba Ne°: Lugar:
Fecha: No. Pto. GPS:
Hora: Observador:
Numero de| Duracion del Periodo Lecturas (cm)
No-l  batos (Min) Hora
Antes Despues

1 1

2 1

3 2

4 2

5 3

6 3

7 4

8 5

9 5

10 10

11 6

12 15

13 7

14 20

15 8

16 30

17 9

18 40

19 10

20 50

21 11
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OBSERVACIONES:

Figura No. £: Formato para prueba de Infiltracién
Fuente: Propia
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b) Trabajo de Gabinete

El trabajo de gabinete consistio en revisar los datos de campo, luego con esos datos de
campo revisados se procedié a determinar la tasa Infiltracibn Basica del suelo; paea ello s

hizo uso de la Hoja de Calcuttenominadad An 81 i si s de la I nfiltra
S u &4 \tebFigura 4.3, en esta Hoja dealculose introdujeron los datos de campo y al

final se determind la Infiltracion Basica, a continuacidn se presenta uito ejemma

prueba de campo empleando los cilindros infiltrémetros y procesado mediante la Hoja de
Calculo, para determinar la Infiltracion Basica de La Geo Ahuachapan, el cual consta de los
siguientes pasos:

1. Los datos obtenidos en campo y previamente revisados se ingresaron a la Hoja de
Célculoo Pr ogr ama para el an8lisi s (ver€igutaa | nf il
No. 43), cabe mencionar que dentro de los datos de campo estan los datos
generales quealescriben el lugar donde se realizd la prueba, la hora a la que se
realizaron las mediciones y las respectivas lecturas (Ver Figlira 4.

A E C D E F G H | J

PROGRAMA PARA EL ANALISIS DE LA INFILTRACION DEL AGUA EN EL SUELO
POR ING AGR. JOSE MAURICIO TEJADA
Master en Ingenieria de Regadios

1

2

3

4

5

3

7

8

3

10
1

12
13
14
15
18

Ol

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
23
30
3
32
33
34
35
36
37
38

39
W M4 il

Figura No. 8: Portada de la hoja de Calculo para determinar la Infiltracion del agua en el suelo.
Fuente: Propia.

44 Ing. Agro. Msc. José Mauricio Tejadzencio (n.dPrograma para el analisis de la Infiltracion del agua
en el sueldan salvadorDepartamento de Recursos Naturales y Medio Ambienta Facultad de Ciencias
Agrondmicas di&a UES
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E

F

G H

1 UNIYERZIDAD DE EL SALYADOR

2 FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

3 DEPARTAMENTO DE RECUR303 NATURALES Y MEDID AMBIENTE

4

5 CALCULD DE ¥YELOCIDAD DE INFILTRACION 11 ¥ LAMINA ACUMULADA [D]

E POFR: Ing Agr.lscdasd Mauricio Tejada

T

& LUGAR: La Geo ‘ FROYECTO HBY-Rio Paz

3 | FECHA: 23 de Abril de 2012 REZPONEAELE Felipe-Ruben

0

il HOR:2 TIERFPD [min] LECTURAS [cm] LARAIM A, [cm] INFILTRACION [cmih] |
12 Parcial | Acumulade ankes despues Periade Aocumulzds Pericdo Aeumulads
135 1:42 ] 1] 161.00 0.00

14 0.50 15.00

15 11:44 2 2 161.50 0.50 15.00
16 0.50 10.00

17 1147 3 5 163.00 100 12.00
& 100 15.00

13 1:5 4 £l 163.00 2.00 1533
20 100 12.00

21 11:56 5 14 164.00 | 160.00 .00 12.56
a2 150 15.00

23 | 12-02 E 20 161.50 450 1550
24 150 12.56

25 12:03 T 21 163.00 6.00 15.33
26 150 .25

21 1247 g 35 164.50)| 16040 T.50 12.86
28 10 12.00

23 | 1226 3 44 163.20 230 12.68
0 170 10.20

i | 12:36 10 54 16390 | 16000 .00 1222
32 210 1.45

F5 12:47 i -] 162 10 13510 12.03
F4

Figura No. 4: Registro y resultados de la prueba de

Fuente: Propia.

Infiltracion de La Geo, Ahuachapan.

2. Debido a que las ecuaiaes de Infiltracion del agua2.13 y 2.15 son

exponenciales se necesita realizar una regresion lines Bbgaritmos a los pares
de Tiempq Infiltracion(T,l)y Tiempqg Lamina (T,D{Ver FiguraNo.4.5).

Aplicacidgn de logaritmos naturales

Tiempo | Lamnina Infilt. Logaritmo

i 0.on Tiempo | Lamina |Infilt | CALCULOS DE
2 0.50 15.00 0.69 —-0.69 2.71 EEGRESTION
5 1.00 12.00 1.61 o.no 2.48 0.9 —0.04
9 2.00 13 33 2.20 0.69 2.59 —-1.43 2. R7
14 3.00 12 86 2.64d 1.10 2.55

20 4 .50 13 .50 3.00 1.50 2.60 0,24 14.37
27 6. 00 13 33 3.30 1.79 2.59

35 7.50 12 8k 3.56 2. 01 2 55

14 9.30 12 68 3.78 2.23 2.54

54 11.00 12 22 3.99 2.40 2.50

65 13.10 12.09 4.17 2. 57 2.48

Figura No. &: Aplicacion de logaritmos y calculo de pardmetros de la Infiltracién en La Geo,

Ahuachapan.

Fuente: Propia.
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3. Con aplicacion de la regresion lineal se determloa pardmetros de las constantes
de las Ecuaciones de la linficion yLamina acumulada. (Ver Figura N&)4.

ECUACION
Infiltracion (I=K T"n)
Lamina (D=C T"m)

Constantes FORM-ARIO DE

REGISTRO S
=-0.04 A

- GRAFICO DE
m= 0.96 INF ¥ LAMINA L
K=14.37 ANALISIS DE |
C=10.24 INFILTRACION R

BASICA

Figura No. &4: Parametros de las Ecuaciones de la prueba de Infiltracion de La Geo, Ahuachapan.

Fuente: Propia.

4. Luego s analizoel Gréfico de Infiltracién y Lamina, el cual resume el proceso de la

infiltracién del agua en el suelo, se puede observar que la infiltracion empieza a

disminuir hasta tornarse constante, es aca donde ya se puede definir la infiltracién
estable de equilido o mejor conocida como infiltracion basj¢ar FiguraNo.4.7).

Infiltracian [cmM)
LY
\

Curvas de Velocidad de Infiltaciony Lamina Acumulada

RETORMAR

———
.

Area de trazado

Themps {min)

——Velocidad de Infiltracion (cmh)

e | smiina Acumulada {om)

Figura No. 4: Gréfico de Infiltracion y Lamina de Agua Acumulada de la Geo, Ahuachapan.

Fuente: Propia.

Posteriormente sprocedio al analisis dela prueba de Infiltracién e Infiltracion

Basica. La infiltracion Basica es la tasa de infiltragi@permanece constante y
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con pequefas variaciones entre los valores observadgsr eso que se toma el
CRITERIO que cuando la variacion sea infeB&6 ak ha llegado a la Infiltracion
BasicaPara este ejemplo se toma el valor de 2.44% de variacion en infiltracion que
representa una Infiltracién Basdae 125.99 mm/h. (Ver Figura No.8).

& E c ] E F

1 Analisis de infiltracion basica{ Ib } !
z v Coeficientez de la ecuacion ( D )}

5 | COEFICIENTES |

" UsDA

B

& Cosficientes de la prusba Coeficientes de USDA
T C= 0.24 O=CT'me+7 C= 0.53
& m= .96 m= 0. .62
a k= 14.37 1=KTn Familia

10 n= -0.04 [mmih] 127
1

12 Tiempo Welocidad > Wariacion en Lamina acumulada [mm)
13 | acumulado Infiltr acicn infilliracian Prueba Us0a,
14 minutos mmith [Inf n] < [Inf n-1)

&

16 1 14371 724 Th3
1 0L 12504 1014 110 1040l
15 I 40 125.93 244 15.40 12.22 n
13 1] 124.12 144 19.42 1271
20 a0 12291 1.02 23.34 15.02
21 100 12194 073 2732 16.21
22 120 121.15 0.EG o e 173
25 140 120.4% 0.55 351 18.35
24 160 18.91 0.42 3892 19.32
a5 180 13.41 042 4282 2026
26 200 11296 0.3 4665 2116
2T 220 1856 0.34 G047 2202
25 240 118.19 0.3 54.28 2285
23 2E0 17.85 0.24 g8.07 23EE
S0 2a0 17.54 0.26 E1.85 2444
3 300 1r.26 0.25 ER.G3 26.20
G2 320 116498 023 E9.34 26.94
] 340 1E.73 022 T35 2EBET
54 360 1645 0.20 TE.A0 2738
35 380 1e.27 014 2064 2807
S 400 11605 015 24.37 2875

Figura No. 8: Andlisis déa prueba de infiltracion e Infiltracion Basica de la Geo, Ahuachapan.
Fuente: Propia.

La otra forma de determinar la Infiltracion Basica es a través de los coeficientes del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidgl®BA, donde se toman los
valores dec y my se ingresa a la Tabla de las Familias de infiltracion (USDA
1979), horizontalmente se busca la familia de infiltracion en mm/h, la cual
representa la infiltracion basica, a demas este método da la textura de suelo que se
esta analizando dependiendo da familia de infiltracion que den los valoreg m.
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(Ver Figura No. 4). Para este ejemplo no aplica el andlisis de los coeficientes de la
USDA, ya que los valores dg mno se encuentran en ese rango.

A E C i} E F G H 1
Coeficientes de las familias de infiltracion
(OSDA 1979) Ecuacion de Lamina : D = a=T"b + 7

FAMILIA COEFICIENTES =% TEXTURA
IHNFILTRACICH UsoA Calculados DEL SUELD
pulgsh | (mn-h) a =C b =m K n ESPERADA
0.05 1.27 0.5334 0618 19.78 -0.38 C
0.10 2.587 0.6198 0.661 24 .58 —-0.34 ARCILLOSA
0.15 3.81 o711 0. 683 29.14 -0.32
0.20 .08 0.7772 0.699 2.6 -0.3 CA
0.25 6. 35 0.8534 0.711 36.41 -0.29 ARCILLD
0.30 762 0.924¢6 o.72 39.94 -0.28 ARENOSA
0. 35 a. 89 0.9957 0,729 43 &G -0.27 FC
0.40 10.16 1.064 0.736 45,99 -0.26 FRANCO
0.45 11.43 1.13 0.742 50.31 -0.26 ARCILLOSA
0.50 12.70 1.1% 0.748 53.68 -0.25
0,60 15.24 1.321 0.757 A0 -0.24 F
0.70 17 .78 1.443 0. 766 A6 .32 -0.23 FRANCO
0.8n 20032 1.56 0773 72,35 -0.23
0.9n0 22.86 1.674 0,779 78 .24 -0 .22
1.00 25 .40 1.786 0.785 ad4.12 -n.22 FA
1.50 38.10 2. 284 0.799 109 449 -0.2 F. ARENOSO
2.00 to.ao 2.753 0.808 133 .47 -0.19 A
ARENDSO

=x2#Ss]leccionar los cosficientes e introducirlos
en la hoja de anali=iz de infiltracion

RETORNAR

Figura No. 8: Coeficientes de las Familias de Infiltracion USADA 1979.
Fuente: Propia.

7. En el caso de que existan un analisis de la USDA y el por el Porcentaje de variacion
se le da mayor prioridad al Porcentaje de Variacion debido a que este valor se
genera enfuncién de las ecuaciones generales de la infiltracion del agua en
cualquier tipo de suelo, mientras que la USDA se aplica a territorio Estadouypidense
se puede tomar como referencia Unicamente

A manera de resumen, se muestrael Anexo 2 los datos deampos y eta TablaNo.4.3
los resultados obtenidos en la prueba de Infiltracion de suelos parglog@ analizados
dentro de la cuenca.
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INFILTRACIOI
No PUNTOS DE ANALISIS (mm/h)
1 | La Geotérmica, Ahuachapan 125.99
2 | CantonSan Juan de Dios, Juayu 879.00
3 |Canton El Nispero, Tacuba 399.07
4 | Caserio El Copinol, Atiquizaya 1453.09*
5 [Canton San José, Chalchuapa 199.31
6 | Cantén El Past€erro Chingo, Chalchuapa 837.36
7 |Hachadura, San Franciddenéndez 85.28
8 |Jutiapa, Guatemala 182.65

Tabla No. 43: Resultados de la Prueba de Infiltracién
Fuente: Propia

*Respecto al valor determinado en el sitio 4 (Caserio EIl Copinol, Atiquizaya), se aclara que
este valor obtenido es demasiado elevado y esto se debe a que el rango de tiempo
destinado para la realizaciénle la pruebafue muy cortoy no se logré una tasa de
infiltracion constantg que por tanto se debid realizar en el sitio unamaspruebas
adicionaéspara verificar este resultaddo cual no fue posible

4.4.2 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

La Conductividad Hidraulica es otro parametro del syetmdeterminacion se realiz6 en
dos fases, una en campo y la otra a través del trabajo de gabinete.

a) Trabajo de Campo

La prueba en campo de la conductividad Hidraulica se realizé por ndedia utilizacion
del Permeametro de Guelplo permeametro de carga ostante)el cual basicamente es
un instrumento en el que se aplica una carga constante de agua alysselanide la
velocidad con la que esta es drenada al misaaontinuacion se detalla el proceso a
seguir(Ver Tabla No. 4.4)
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IMAGEN

DESCRIPCION

Se selecci@nun sitio representativo de

zona, y luego se realizun agujerode 30
cm de profundidad con un didmetro de
cm, para ello se utiliztodo el equipo de
herramientas de perforacion que trq
incluida el Permeametro de Guklp

Una vez preprado el agujero donde se
realizd la prueba, se proced a armar el
tripode que sirve de base para sostener
permeametro.

Luego de peparado el tripode se proceid
al armado y ensamble de las piezas ¢
Permeametro, primero se coegch el tubo
de aire inferior con el tutare medio, luegq
se ureron el tubo de soporte con Ig
recipientes interno y ext@o junto conla
valvula de conexion, yposteriormente s
instal6la escala donde ron las cargas
hidraulicas
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Una vezarmadas y erembladaslas piezas
del Permeametro de Guelph se prouedl
montaje del permeémetro sobre el tripg
de soporte, de tal manera que se dest&é
suavemente hasta ajustarlo en la base
tripode y llegaa hasta el fondo de
agujerq procurando a golpear ks
paredes delagujero donde se realia la
prueba.

Con elPermeametranstaladose proced
al llenado de los reservorios, asegurand
gue se tivieraabierta la valvula y que e
tubo de Mariotte eslviera abajo, con el
debido cuidado de noderramar aga o
basura en ehgujerodonde se esta realiz
la prueba, ya que esto mdria ocasionat
obstrucciones |a rejilla de salida.

Una vez llenado los reservorios (
permeametro se procéd a sellar las
entradas de aire, de tal manera que
aplicara cualquier carggara estabilizarel
permeametro donde seerificéba si estda
trabajando con reservoriocombinadoso
solo el interno, eswerealizo debido a que
se buscha un flujo constante que es
Conductividad Hidraulica
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Mientras se estabiliza el flujo de
Permeametrode Guelph, se procedi@
preparar la Hoja de Campo, en la que ¢
anotatian todos los datos de campo, &
comola identificacion del lugar donde sg
realizo la prueba, la hora y las carga
hidraulicas de 5 cm y 10 cosada en la
mismaVer Figura No. 4.10.

Una vez estabilizado el flujo dentro de |
reservorios se proced a efectuar la
prueba de Conductividad hidrauliogiie se
inicb con la aplicacion de la carga
hidraulica de 5 cm.

Se sincroniz un crondmetro yesdio la
primera lectura en un tiempo cero, y lug
cada dos minutos se bla una nueva lectur
del nivel de los reservorios.

Después de cada dos lecturas se préaed
obtener una tasa de infiltracion, es de
una diferencia de nivel entre una diferen
de tiempo entre ambas lecturas, esto
realizaba hasta que se tuvierana tasa de
infiltracion casi constante.
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Terminada la primera carga hidraulica
paraba la prueba, luego se aplicda la
nueva carga hidraulica de 10 cny, se
inicidba nuevamente la pruebhacon el
cronometrsincronizadese déba la primera
lectura en un tiempo cero y cada d
minutos se daba la nueva lecturay
nuevamente se obterda la tasa de
infiltracion y se paraba la prueba hasta

que seencontraa un tasa de infiltracio
constante.

Tabla No. 44: Proceso a seguir en Campo para determinar la Conductividad Hidraulica del agua en el
suelo.
Fuente: Propia
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

( PROYECTO "DETERMINACION DE PARAMETROS PARA LA CALIBRACION DEL
) EN LA CUENCA DEL RIO PAZ Y SU USO EN EL SISTEMA DE ALERTA TEMPRAN

PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN SUELOS

HOJA DE DATOS PERMEAMETRO DE GUELPH
Prueba N°: Lugar
Fecha: No. Pto. GP¢
Hora: Observador

Caracteristicas del Suelo y estado de humedad: Profundidad:
Diametro:

Caracteristicas del Agujero de Infiltracion: Reservorios utilizados durante la pruet
Combinados Interior

Nivel deAgual en el Agujero s Nivel deAgual en el Agujero

Nivel de Tasa de Nivel de Tasa de

Tiempo t . Aguaen el Infiltracion | Tiempo t . Aguaen el Infiltracion
miny | MMM esenvoion| O | mhs @l ming | UMM fesenorion| XM | oh @

(cm) (cm/min) (cm) (cm/min)

zZ
o

OO INO O™ [W([(N |-

OBSERVACIONES:

Figura No. 410: Formato pargrueba de Conductividad Hidraulica

Fuente: Propia
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b) Trabajo de Gabinete

El trabajo de gabinete consistié en procesar todos los datos de campo, para determinar la
Conductividad Hidraulica, para ello se utilizé una Hoja de Calcelan o mi nada OPr ogr
para el c8l culo de | a Conductividad Hidraulica |
(Ver Figura 4.1}, a continuacion se presenta un ejemplo para determinar la Conductividad
Hidraulica del sitio La Geo Ahuachapan, el cual consta de los siguientes pasos:

1. Ingresar en la hoja de célculo los datos de campo (Verdigo. 4.1): iniciando
por los datos generales que describen el lugar donde se realizé la prueba, luego se
ingresan los valores de tiempo y las diferentes lecturas de las cargas hidraulicas de
5 an y de 10 cm. Cabe mencionar que aca no se calcula la tasa de infiltracién ya
gue la misma hoja de calculo realidi@ho analisis. (Ver Figura No. 2).1

00~ W N

WA ld | [

Figura No. 4.1: Portada de la hoja de Calculo para determinar@anductividad Hidraulica en un suelo.
Fuente: Propia.

45 Ing. Ms. Agrénomo José Mauricio Tejada Asencio y Ing. Agronomo Jairo SanchePi(@fkEha
para el célculo de la Conductividad Hidraulica Kfs, utilizando el Permeametro deS&ud&plvador:
Departamento d&kecursos Naturales y Medio Ambiateda Facultad de Ciencias Agrondmicadal&JES
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& E [ u] E F ] H J K
1 REGISTRODE DATOS DE CAMPO
2 FERMEAMETRO OE GUELFH
3
4 | Lugar: La Ged, Ahuachapan Fechayhora: 230402012
5 | Caracteristizas del suelo y estado de humedad  Zona wverde, seco EORMLILLRID
£ | Caracteristizas del agujera de infiltracion: Suela franco arzilloso
T Profundidad: 36 cm Diametro: _ Eom
i | Reservorios utilizados:  combimados i |Responsables:  Prushal
3 Interior Fauricio Tejada, Jairo Sanchez, Roberta
10 Colocho y Manuel Mendoza
11 MNIVEL DEL AGLIA EM FL AGLLERC b Sem | VEL DEL AGLIA EM EL AGLIERD 10 cm |
12 | TIEMPO® it} Leckura Ak | Tasa de inf. TIEMPO | &k flectural &b JTaza deinf
13 min] [m_in'l h[cm] [=m] [=mdmin min m] hlem] | [cm]) [cmimin
14 0 3 0 25,5
15 2 1.1 .55 2 1.7 055
16 2 10.1 2 21.5
17 2 1.1 0.55 2 1T .55
1& 4 1.2 4 29.2
13 2 0.5 .15 2 15 0.75
20 ] 1.5 ] 30,7
21 2 0.3 0.45 2 1.6 0.5
22 [ 12.4 [ 323
23 2 0.7 0.55 2 1T .55
24 10 131 10 54
25 2 0.7 0.55 2 1.5 .65
26 12 135 12 353
27 2 0.7 0.55 2 1.4 0.7
25 14 14.5 14 36T
23 2 0.7 0.55 2 15 0.75
F0 16 15.2 16 38.2
31 2 1.5 0.65
a2 15 395
33 2 1.5 0.65
54 20 40.5
35
36 | Taza de infiltracion regimen Taza de infiltracion regimen
37 permanente B [omiming = 0.35 crmansnte B2 [emimin] = 0.65

36

za R =nh /At
AN

4 b4

Figura No. 412: Hojade Calculo para determinar la Conductividad Hidraulica en la Seeachapan

2.

Fuente: Propia.

Ingresados los valores de campo se procedec&tulo de la Conductividad

Hidraulica Kfs, dando clic en el botdn calculo, en esta ventana se arstaseda

de infiltracién R de las dos cargas hidraulicasi&Rlos 5 cm y el valor dezRle la

carga de 10 cm, para la Geo Ahuachapéan se tiene 1#0R5 y un R=0.65. Una

vez ingresados estos datos la Hoja de célculo, ella procesafdemarcion y

determina el Kfs, paraste ejemplo se obtiene un Kfs=1.64 cnffer FiguraNo.

4.13).

191



A B C D E F

1 Calculo de la conducticidad hidraulica Kfs

2 Permeametro de Guelph

3 Por Ing Jose Mauricio Tejada
& . REGISTRO DE

5 Lugar La Geo, Ahuachapan CAMPO
5| Fecha 23/04/2012

?
B

] Datos H1=5cm H2=10 cm

10

11 R {cm/min}) 0.35 0.65

12 = 35.22

13

14

15 Kfs 0.03 cm/min

1 Kfs 1.64 cm/h

17

18| €= x 2.15 cte para un reservorio

18 C=y 35.22 cte para reservorios combinador
20 FORMULA EMPLEADA .

5 valores comparativos de
22 Kfs = 0.0041*C*R2- 0.0054*C*R1

CEIIER I

Figura No. 4.3: Calculo de la Conductividad Hidraulica Kfs en la @aaachapan
Fuente: Propia.

3. Por ultimo, se realiza una comparacion al valor de Kfs obtenido contra los valores
comparativos de la FAO de 1963 que tiene incluido la Hoja de calculo, esto con el
objetivode Evaluar la Conductividad Hidraulica que se ha determinado por medio
de la Hoja de célculo. Para este ejemplo la Conductividad hidraulica de la Geo
Ahuachapéan sevaliacomo una Conductividad Hidraulica LENTA debido a que se
encuentra en el rango d&8 a 2.0 cm/h. (Ver Figura No. 4.14
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Figura No. 414: Evaluacién del Kfs en la Gé&duachapamespecto a los Kfs de la FAO 1963.
Fuente: Propia.

Losdatos de campse muestran en el Anexo 3 y lesultados para cada sitio analizado

se presentan en la Tabla N&.5.

CONDUCTIVIDAD
No PUNTOS DE ANALISIS HIDRAULICA EVALUACION
cm/h mm/h
1 |La Geotérmica, Ahuachapan 1.64 16.40 Lenta
2 |Cantén San Juan de Dios, Juayua 3.39 33.90 Moderada
3 | CantorEl Nispero, Tacuba 6.05 | 60.50 Mo‘g{egg%”a"eme
4 | Caserio El Copinol, Atiquizaya 11.27 112.70 Réapida
5 [Canton San José, Chalchuapa 25.81 258.10 Muy Rapida
6 |Canton El Paste, Cerro Chingo, Chalch{ 1.91 19.10 Lenta
7 |Hachadura, San Franciddenéndez 0.64 6.40 Muy Lenta
8 |Jutiapa, Guatemala 1.06 10.60 Lenta

Tabla No. 45: Resultados de la prueba de Conductividad Hidraulica

Fuente: Propia

4.4.3 CAPACIDAD DE CAMPO

La Capacidad de Campo al igual que la Textura del suelo, se dividi6 en dos procesos: uno
que radico en la recoleccion de la muestra en campo y el otro que consistio en la
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