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1. ANTECEDENTES

Los trabajos de la presente consultoria se van a desarrollar dentro del marco del Proyecto Integrado
de Agua, Saneamiento y Medio Ambiente, que ejecuta el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) y que persigue contribuir al incremento de cobertura, calidad y sostenibilidad de
los servicios de agua potable y saneamiento, asi como el fortalecimiento de la gestion integrada del
recurso hidrico. Cuenta con el apoyo del Fondo para la Cooperacion en Agua y Saneamiento (FCAS),

gestionado por la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID).

Las actividades que engloba dicho proyecto incluyen la generacion de herramientas para el
conocimiento del estado y proteccién del recurso hidrico subterrdneo, asi como para su
automatizacion. En este caso, el mapa de recarga y la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos. Para
ello, el procesado de los datos se realiza empleando herramientas GIS. También se prevé la

realizacién de trabajo de campo para generar algunos de los insumos necesarios.

Vielca Ingenieros, S.A. resulta adjudicataria de los servicios de consultoria, recibiendo el 16 de julio

de 2018 la correspondiente Orden de Inicio de los mismos.
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2. OBIJETIVOS

El objeto de los trabajos es la actualizacidon del mapa de recarga potencial de los acuiferos del pais
mediante el calculo aplicando la metodologia de “Gunter Schosinsky”, con el propédsito de obtener
una herramienta de andlisis que ayude en la planificacién del territorio y en el establecimiento de
medidas de prevencidn frente a actividades antrépicas o fendmenos naturales que puedan propiciar

un agotamiento de dichas masas de agua.
De manera mas detallada se incluyen los siguientes objetivos de la consultoria:

e Obtencién de los mapas actualizados tanto de recarga hidrica como de vulnerabilidad de los
acuiferos frente a la contaminacion del pais.

e Un documento con el resultado de la evaluacién de los datos de partida y la metodologia
empleada para la generacion de los insumos necesarios para la generacidn de la cartografia.

e Una herramienta informatica que automatice los procesos de elaboracion y actualizacion
de la cartografia indicada.

e Manuales de instalacién y uso de los médulos para la automatizacién del calculo del mapa

tanto de recarga hidrica como de vulnerabilidad intrinseca.

El presente Producto 1: Plan de trabajo define los medios humanos y materiales a emplear en las
distintas fases del trabajo y establece mediante un cronograma las actividades a desarrollar tanto

en campo como en oficina, representandolas en un Diagrama de Gantt.
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3. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE TRABAJOS

3.1. PERSONAL PREVISTO EN LAS DISTINTAS FASES DEL TRABAJO

Esta prevista la participacion de los siguientes profesionales a lo largo de las distintas fases que

engloban el trabajo:

=  Fase 1: Trabajos previos. Plan de trabajo.
- Responsable consultoria: Ing. Federico Castellanos.
- Especialista hidrologia e hidrogeologia: Ing. Pablo Blanco Gomez.
- Especialista en GIS: Ing. Constancio Amurrio.

=  Fase 2: Recopilacion de la informacion y generacion de insumos, incluyendo el

trabajo de campo.

e Fase 2.1. Insumos para la recarga hidrica.

e Fase 2.2. Capacidad de infiltracion basica de suelos (trabajo de campo).
Para ello se prevé el siguiente personal:

- Responsable consultoria: Ing. Federico Castellanos.

Especialista hidrologia e hidrogeologia: Ing. Pablo Blanco Gémez.
e Balance hidrico: Ing. Luis Fernandez Martinez.

e Hidroquimica: Inga. Noelia Giner Galera.

Especialista en GIS: Ing. Constancio Amurrio.
e Asistente: Marckbyn S. Rodriguez Vélez.
- 2cuadrillas de campo trabajando simultdaneamente en la toma de datos.

=  Fase 3: Aplicacion de la metodologia y generacion de la cartografia tematica y base

de datos. Mapa de recarga hidrica potencial.
Para ello se prevé el siguiente personal:
- Responsable consultoria: Ing. Federico Castellanos.
- Especialista hidrologia e hidrogeologia: Ing. Pablo Blanco Gémez.
e Balance hidrico: Ing. Luis Fernandez Martinez.
e Hidroquimica: Inga. Noelia Giner Galera.
- Especialista en GIS: Ing. Constancio Amurrio.
e Asistente: Marckbyn S. Rodriguez Vélez.

=  Fase 4: Propuesta para la automatizacién de las herramientas de gestion.
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e Fase 4.1. Mdédulo para la automatizacion de la recarga hidrica.
e Fase4.2. Médulo para la automatizacion de la vulnerabilidad intrinseca.

Para ello se prevé el siguiente personal:

Responsable consultoria: Ing. Federico Castellanos.

Especialista hidrologia e hidrogeologia: Ing. Pablo Blanco Gémez.

Especialista en GIS: Ing. Constancio Amurrio.

e Asistente: Marckbyn S. Rodriguez Vélez.

Apoyo del equipo informatico de Vielca Ingenieros S.A. bajo la

supervision del Ing. Juan Ignacio Ortiz.
=  Fase 5: Redaccién de documentos.
- Responsable consultoria: Ing. Federico Castellanos.
- Especialista hidrologia e hidrogeologia: Ing. Pablo Blanco Gémez.

- Especialista en GIS: Ing. Constancio Amurrio.
Adicionalmente se contara con la participacion de personal de apoyo administrativo y logistico de

nuestras oficinas de la Colonia Escaldn, entre las que cabe destacar:

= Ing. Rafael P. Ibafiez Nobell, Delegado en Centroamérica.

=  Arg. Gracia M. Pefia, Representante Legal en El Salvador.

3.2. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacion, se enumeran las tareas a desarrollar en las distintas fases del programa de trabajos
planteado por Vielca Ingenieros, S.A. en consonancia con las labores y alcances establecidos en los

TdR de la consultoria.

Todos ellos quedan representados en un Diagrama de Gantt que se presenta en el Anexo 1:

Diagrama de Gantt.

3.2.1. FASE 1: TRABAJOS PREVIOS. PLAN DE TRABAJO
Los trabajos previos incluyen la definicion y preparacion del Producto 1: Plan de trabajo contenido
en el presente informe, asi como su supervision y recepcién favorable por parte del administrador

del contrato.
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Estd previsto su desarrollo completo en un plazo de 7 dias calendario posteriores a la fecha de la
orden de inicio, siendo la fecha de entrega prevista para programa de trabajo el lunes 23 de julio de

2018 y la recepcidén favorable del mismo para el viernes 27 de julio de 2018.

3.2.2. FASE 2: RECOPILACION DE INFORMACION Y GENERACION DE INSUMOS
Esta fase de los trabajos dard comienzo oficial una vez recibido favorablemente el presente Producto
1: Plan de trabajo y esta previsto que se extienda hasta los 60 dias desde el comienzo de los trabajos,

hasta el 14 de septiembre de 2018. A su vez se divide en dos fases:

e Fase 2.1. Insumos para la recarga hidrica.

e Fase 2.2. Capacidad de infiltracion basica de suelos.

3.2.2.1. FASE 2.1. INSUMOS PARA LA RECARGA HIiDRICA
La informacidn necesaria para llevar a cabo la consultoria se puede agrupar en dos tipos: aquella
informacion existente que hay que recopilar, arreglar e integrar, por un lado; y aquella otra de

caracter primario que va a ser recogida en campo e integrada con el resto, por otro.

Los trabajos se realizaran en soporte GIS a lo largo de toda la duracidn del contrato, puesto que
desde la recepcion de informacién de partida va a ser necesario homogeneizar los sistemas de
coordenadas para trabajar en la proyeccién que autorice el Administrador del contrato — e.g.
coordenadas Lambert o, preferiblemente WGS84, considerando las transformaciones pertinentes

que maneja el CNR.

En esta fase se planteara la estructura de la base de datos y se irdn ajustando las diferentes

cartografias al sistema de coordenadas de trabajo.

Se generara el listado de informacidn a recopilar y se enviara solicitud oficial a la Directora del
Observatorio Ambiental, Celina Kattan, y a la Coodinadora Técnica y Coordinadora General de

Programas a.i., Montserrat Cruz, para iniciar las gestiones de obtencién de informacion.

Una relacién preliminar de la informacién a solicitar su permiso de uso para el desarrollo de la

consultoria y de los Organismos a los que sera necesario dar traslado es:

=  MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES (MARN)

- Documento de referencia “Calculo de la recarga potencial de acuiferos

mediante un balance hidrico de suelos” (Gunter Schosinsky, 2006)
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- Documento de referencia “DRASTIC: A standarized system for evaluating

groundwater pollution potential using hydrological settings” (Agencia de

proteccién ambiental de los Estados Unidos, EPA, 1987).

- Informes técnicos de perforaciones de pozos y sondeos, de la que se

pueden extraer los datos de litologia, nivel fredtico, permeabilidad,

conductividad eléctrica, etc. (Area de Permisos Ambientales).

- Informacién hidrogeolégica empleada en el Plan Nacional de Gestion

Integrada del Recurso Hidrico (PNGIRH) — i.e. informes técnicos de

perforaciones de pozos y sondeos, aforos de manantiales, aforos de rios

y quebradas, etc. —, tanto la recopilada dentro de la institucién como la
obtenida de otros Organismos — e.g. ANDA, MAG, MINSAL, etc.

- Cartografia relacionada con el objeto del contrato en formato shape o

raster:

e Mapa de cobertura y usos del suelo,

pudiendo emplearse alguna

de las capas generadas en las zonificaciones ambientales del pais.

Si esta disponible el mapa de coberturas y usos del suelo del afo

2016, se empleara éste.

e Informacidén de la geologia de El Salvador

e Mapa hidrogeolégico del PNGIRH.

e Mapa de recarga de agua subterranea (Método RAS. Junker, M,,

2005)

e Modelo digital de elevaciones con un tamano de pixel maximo de

20 x 20 m.

- Serie de capas raster de precipitacién y evapotranspiracién mensual

multianual. Con las mismas se podran obtener los valores promedios de

la serie histdrica para cada mes de las citadas variables, asi como el total

anual.

Adicionalmente, el MARN ha facilitado unos puntos georeferenciados en los que se han hecho

diferentes pruebas de infiltracion con diferentes métodos; asi como una tesis con resultados de

infiltracion asociados a formaciones geoldgicas de la zona de Chalatenango. Se intentara integrar

esta informacién en los trabajos para tener una referencia en aquellos sitios en los que no se

realizaran pruebas de infiltracién.
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Con los datos de estos insumos, se preparara el Producto 2. Informe con los datos y criterios
utilizados para elaborar los insumos de la recarga hidrica, asi como los mapas preliminares

correspondientes:
e Capa raster con los valores de precipitacion mensual multianual, en mm.
e Capa raster con los valores de evapotranspiracién potencial mensual multianual, en mm.
e Capa raster con los valores de la fraccion de lluvia interceptada por el follaje, en %
e Capa raster con los valores de los coeficientes por el uso del suelo.
e Capa raster con los valores de los coeficientes por las pendientes del terreno.

e Capa raster con la profundidad de las raices (mm) asignado a partir del mapa de cobertura

vegetal.
e Capa raster de densidad aparente del suelo (g/cm3)*
e Capa raster de capacidad de campo en suelo (%)*
e Capa raster de punto de marchitez permanente (%)*

Las capas marcadas con un * podran ser mejoradas con la toma de datos de campo en caso de
conseguir un acuerdo de colaboracién con la Universidad de El Salvador (UES) para tratar muestras
en su laboratorio. Esto también es aplicable para la determinacién de la textura del suelo. La persona

de contacto en su caso seria la siguiente:
Reynaldo Adalberto Lopez Landaverde
Facultad de Ciencias Agrondmicas

Universidad de El Salvador

3.2.2.2. FASE 2.2. CAPACIDAD DE INFILTRACION BASICA DE SUELOS
La capacidad de infiltracién basica de suelos serd determinada en campo. Respecto del trabajo de

campo, se prevé que el mismo tenga comienzo el dia 30 de julio de 2018. Se prevé inicialmente el

empleo de dos cuadrillas que extenderdn su trabajo potencialmente hasta la fecha 14 de septiembre

de 2018.

Los trabajos de campo consistirdn basicamente en determinar la infiltracién a través del método del
doble anillo en un total de 50 pruebas. Como se indicaba anteriormente, para mejorar el célculo de
otras variables, si se consigue un acuerdo de colaboracion con la UES, se tomaran muestras para
determinar la textura del suelo, densidad aparente del suelo, capacidad de campo y punto de

marchitez permanente. Por otra parte, si se consigue un apoyo del personal del MARN y el uso de
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su permeametro, se recogeran muestras para determinar la permeabilidad en laboratorio, cuyos

datos podran ser empleados para ajustar los datos estimados a cada categoria del mapa geoldgico.

Una vez se completen los trabajos de campo, se dispondra hasta el dia 90 desde la fecha de la orden
de inicio (es decir, hasta el 14 de octubre de 2018, pero por ser domingo se anticipara la entrega al
dia 12 de octubre, viernes) para determinar la capacidad de infiltracion basica de los suelos,
procediendo en esa fecha a entregar el Producto 3: capacidad de infiltracién basica de los suelos,

gue contendrd los siguientes elementos:

e Informe con los datos y criterios utilizados para elegir los sitios de las pruebas de infiltracién
y los analisis de las pruebas.

e Tablas de datos recogidos por cada una de las pruebas de infiltracién por el método del
doble anillo.

e Valores de capacidad de infiltracién basica por textura del suelo a partir del analisis de las
50 pruebas por el método del doble anillo.

e Rdéster con los valores de capacidad de infiltracidn basica de los suelos.

3.2.3. FASE 3: APLICACION DE LA METODOLOGIA Y GENERACION DE LA CARTOGRAFIA TEMATICA
Y BASE DE DATOS. MAPA DE RECARGA HiDRICA POTENCIAL

A los 120 dias de comenzado el contrato y con fecha de 13 de noviembre de 2018 tendra lugar la

entrega del mapa de recarga hidrica potencial.

La recarga hidrica representa la cantidad de agua por unidad de superficie que atraviesa el suelo y

llega a la masa de agua.
En cuanto al calculo, se empleara la ecuacidén de Schosinsky partiendo de los siguientes insumos:

e Cartografia vectorial de delimitacion la zona de estudio.

e Mapa vectorial de usos del suelo 1:25.000.

e Mapa vectorial de geologia, escala 1:100.000.

e Series climaticas de precipitacion y evapotranspiracién potencial en milimetros para el
periodo 1965-2012.

e Modelo digital de Elevacion DEM de El Salvador.

e Cartografia vectorial de agrupacién de los materiales de acuerdo con la porosidad

intergranular (primaria) o de fracturacion (secundaria).
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e Cartografia vectorial de Infiltracién Bdasica.

El procedimiento de célculo parte de la utilizacion de dos variables mensuales en milimetros, ETP
(Evapotranspiracién potencial) y PREC (Precipitacion media mensual), y ocho coeficientes fijos,

todos ellos en formato raster.

Las dos variables mensuales se generaran a partir de las series climaticas de precipitacién y
evapotranspiracién potencial en milimetros para el periodo 1965-2012, mediante un script de
Python vy la libreria ArcPy de ArcMap, que calculara los valores promedio de cada mes para toda la

serie climatica.

Y por lo que respecta a los coeficientes fijos se obtendran mediante diferentes procedimientos,

dando como resultado:

e Kv: Raster generado a partir de la asignacion de coeficientes a la capa de usos del suelo.

e ProfR: Raster de profundidad de Raices en (mm) generado a partir de la asignaciéon de este
parametro, con base en los usos de suelos.

e Kp: Raster generado a partir de la clasificacién de una capa de pendientes previamente
calculada a partir del DEM de El Salvador con la herramienta de andlisis espacial slope.

e Kfc: Raster calculado mediante la expresion: Kfc = 0.267 * Ln(Fc) — 0.000154 = Fc —
0.723 Siendo “Fc” la infiltracidn basica en (mm/dia), que a su vez ha sido calculada a partir
de los datos de campo.

e C:Eslasuma de los tres coeficientes anteriores.

e Dens: La densidad aparente del suelo en (g/cm3) generada o bien a través de muestras
tomadas en campo y analizadas por la UES (en caso de conseguir un acuerdo de
colaboracion) o mediante la reclasificacion del mapa geoldgico que facilite el MARN.

e cc%: Capacidad de campo de los suelos en %, generado o bien a través de muestras tomadas
en campo y analizadas por la UES (en caso de conseguir un acuerdo de colaboracién), o a
partir de la asignacién de este parametro con base al mapa de suelos (geologia).

e pmp%: Punto de Marchitez Permanente en %, generado o bien a través de muestras
tomadas en campo y analizadas por la UES (en caso de conseguir un acuerdo de
colaboracion) generado a partir de la asignacién de este parametro con base al mapa de

suelos (geologia).
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Una vez calculadas todas las variables basicas de la ecuacion de recarga potencial, se elaborara un

modelo de procesamiento con Model Builder, el cual se describirda mas en detalle en el apartado de

automatizacidn, seleccionando como parametros principales los datos mensuales de precipitacién

media y evapotranspiracion potencial, y la humedad inicial del suelo. Las ecuaciones aplicadas en el

modelo quedan definidas por el siguiente esquema:

Kv
Kp

Fc

Prof_R pmp% Prec(mes)
Dens ret
cc% ETP(mes)

C=Kv +Kp + Kfc

NO |

v

CC(mm) =

(CC%) x (Profg) X (Dens)

100

PMP(mm) =

(pmp%) x (Profg) x (Dens)

100

l P ret = Prec mes X Ret l

’ Pi = (Precpes — Pret ) X C ‘

l

’ Esc(mes)=Prec(mes)- R_ret(mes)- Pi(mes) ‘

|

Hsi = CC(mm)

_ Hsi—PMP(mm)+ Pi
17 ¢cc@mm) — PMP(mm)

SiCi21, G =1

SiCi=0, C,=0

2=

_ Hsi= PMP(mm) + Pi — (C; XETP)
CC(mm) — PMP(mm)
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’ Cp X ETP = Cprom X ETP ‘

|

’ EH = HD — C, XETP ‘

ETR =CxETP

l Rp = Pi + Hsi — Hsf — ETR ‘

Figura 1. Esquema del método Schosinsky para el cdlculo de la recarga hidrica potencial.

Siendo el significado de las variables intermedias de calculo:

Pret(mes): precipitacidon retenida en (mm), Se trata de un coeficiente obtenido a partir de la
ponderacion de las precipitaciones mensuales con el coeficiente de retencion del follaje siendo 0.2

el coeficiente para bosques muy densos y 0.12 para el resto.
Pi(mes): Precipitacién que infiltra (mm).
Esc: Escorrentia superficial (mm).

Hsi: Humedad inicial del suelo. Se utilizara el mes de septiembre como base para el inicio del célculo
y la Capacidad de Campo como valor para la Hsi en dicho mes. Para el resto de los meses, la Hsi

utilizada en la ecuacion sera el Hsf del mes anterior.

ETR: Evapotranspiracién Real del mes.

V I E LCA PRODUCTO 1: PLAN DE TRABAJO - 13
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C1: Coeficiente antes que ocurra ETR del mes.
C2: Coeficiente después que ocurre ETR del mes.
HD: Humedad disponible (mm) del mes.

Hsf: Humedad del suelo al final del mes. (mm)
Rp: Recarga potencial del mes (mm).

El producto generado a entregar el dia 13 de noviembre de 2018 sera el Producto 4: Mapa de

recarga hidrica potencial, y consistira en:

e Geodatabase con los raster de entrada y salida:
o Capa raster con valores de capacidad de campo, en mm.
o Capa raster con valores del punto de marchitez permanente, en mm.
o Capa raster con los valores de precipitacién retenida, en mm.
o Capa raster con los valores de precipitacién que infiltra, en mm.
o Capa raster con los valores de escorrentia superficial, en mm.
o Capa raster con valores de humedad inicial del suelo, en mm.
o Coeficiente antes de la ocurrencia de evapotranspiracion del mes, en mm.
o Coeficiente después de la ocurrencia de evapotranspiracion del mes, en mm.
o Capa raster con los valores de humedad disponible del mes, en mm.
o Capa raster con los valores de evapotranspiracion real del mes, en mm.
o Capa raster con los valores de humedad del suelo al final del mes, en mm.
o Recarga potencial del mes, en mm.
o Recarga potencial anual, en mm.
e Documento descriptivo de la estructura de la geodatabase, que contenga ademas los mapas

resultantes del procesamiento.

3.2.4. FASE 4. PROPUESTA PARA LA AUTOMATIZACION DE LAS HERRAMIENTAS DE GESTION

3.2.4.1. FASE 4.1. MODULO PARA LA AUTOMATIZACION DE LA RECARGA HiDRICA.
Como se ha indicado anteriormente, tanto la ETP (evapotranspiracién potencial) como la PREC
(Precipitacion media mensual) se generaradn a partir de las series climaticas de precipitacion y

evapotranspiracién potencial en milimetros para el periodo 1965-2012, mediante un script de

V I E LCA PRODUCTO 1: PLAN DE TRABAJO - 14
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Python vy la libreria ArcPy y otras librerias de Python, que calculara los valores promedio de cada

mes para toda la serie climatica.

Para el cdlculo de la recarga hidrica y la generacidon automatica de las capas raster, tanto de la
recarga mensual como anual, se empleard, como se ha indicado anteriormente, un modelo realizado

mediante la herramienta “Model Builder” de ArcGis.

Dicha herramienta permite crear una secuencia que se ejecuta automaticamente, con todas las
operaciones espaciales y geoprocesos realizados a partir de los inputs generados anteriormente,
hasta obtener el resultado final deseado e incluso resultados parciales que se vayan generando

durante el proceso, como en este caso serian los calculos de las recargas de cada mes.

% Model
Model Edit Insert View Windows Help
BS BB x 2 BREHEANNS VP

Figura 2. Ejemplo de modelo de recarga mensual en Model Builder

% Model2
Model Edt Inset View Windows Help
@S +BRx (2 S HENIAQNINS VP

Figura 3. Ejemplo de modelo obtencion de recarga anual a partir del Output del modelo de recargas mensuales en Model Builder

El producto final es una herramienta que puede instalarse en la barra de Toolbox de ArcMap, y

operarse como cualquier otro geoproceso.

La definicion de las variables, asi como la informacién afiadida al modelo para cada una de ellas sera

completa, de tal forma que la ventana de interfaz de usuario de dicha herramienta muestre la
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informacion necesaria para que cualquiera sea capaz de emplearla, incluso sin tener conocimientos

de programacion o de “Model Builder”.

Ademas, se redactara una ayuda que se mostrara en la propia ventana de interfaz de usuario cuando

se seleccione cada una de las opciones y variables existentes.

La herramienta una vez generada, se situard en la propia geodatabase entregada. Para su instalacidn
en cualquier equipo que cuente con el software adecuado, solo sera necesario emplear la opcidn de
“Add Toolbox...” de |la barra de “ArcToolbox” e indicar la ruta en la que esta situada la geodatabase,

para que la herramienta quede integrada en ella.

ArcToolbox H X

o S T—

2 = !
%2 Envir

hinsay B

L+
w
=]

Add Toolbox
Hide| Add a toolbox (a thxfile) to this

Save| window so you can easily access
the tools it contains and create
new tools in it.

[ 2 e
Q008860
ox

o
TP o0

Load

B ®

[#

£} @ Geocoding Tools
o BB Genctatictical Anahect Tanle

Figura 4. Procedimiento de instalacion de la nueva herramienta

B9 Geocoding Tools

=] @ Geostatistical Analyst Tools
= @ Linear Referencing Tools
& B§ Multidimension Tools

@ B9 Network Analyst Tools

] @ Parcel Fabric Tools
¢ 7 B RECARGA

= @ Schematics Tools
= @ Server Tools
& EJ Space Time Pattern Mining Tools
[} @ Spatial Analyst Tools

i &) Spatial Statistics Tools
3] @ Tracking Analyst Tools

F

£

Figura 5. Herramienta afiadida a la barra de herramientas ArcToolbox

Todas las rutas en las que la herramienta realizara las operaciones programadas y generara los
resultados finales y parciales, se estableceran en ubicaciones relativas dentro de la propia
geodatabase, para asi no tener que manipular el cédigo de la herramienta al instalarla en diferentes

dispositivos, siendo Unicamente necesaria la presencia en este de la propia geodatabase.

Estos trabajos conformardan el Producto 5: médulo para la automatizacion de la recarga hidrica,

gue contendra lo siguiente:

e Moddulo de automatizacién de la generacién del mapa de recarga hidrica potencial de El

Salvador.
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e Manual de uso e instalaciéon del médulo de automatizacién.

Este producto serd entregado a los 150 dias de la orden de inicio, es decir, el dia 13 de diciembre de

2018.

3.2.4.2. FASE 4.2. MODULO PARA LA AUTOMATIZACION DE LA VULNERABILIDAD INTRINSECA.

Para generar de manera automatica el mapa con el indice DRASTIC de vulnerabilidad intrinseca de
los acuiferos, una vez elaboradas las capas en formato raster de las variables reclasificadas, se
programard, también mediante la herramienta “Model Builder” de ArcGis, la suma ponderada que

constituye la base de la metodologia.
DRASTIC = (D,xD,,) + (R.xR,) + (4,xA,,) + (5,xS,,) + (T,xT,) + (I,xlI,,) + (C,xC,,)
Se seguira el mismo procedimiento que para el modelo de recarga hidrica generando una

herramienta instalable en cualquier equipo con el software adecuado, con las mismas caracteristicas

que la descrita anteriormente

Estos trabajos conformaran el Producto 6: médulo para la automatizacion de la vulnerabilidad

intrinseca, que contendra lo siguiente:

e Modelo de automatizacién de la generacidon del mapa de vulnerabilidad intrinseca de El
Salvador.

e Mapa de uso e instalacion del médulo de automatizacion.

Este producto serd entregado a los 180 dias de la orden de inicio, es decir, el dia 11 de enero de

2019.

3.2.5. FASE 5: REDACCION DE DOCUMENTOS
Se ha establecido esta fase en el programa de trabajos para resumir las entregas de los distintos
productos referidos en los TdR En ella se refleja la prevision de entregar los productos

correspondientes en las siguientes fechas:

=  Producto 1: Plan de trabajo -> 23 de julio de 2018.

= Producto 2: Insumos para la recarga hidrica -> 14 de septiembre de 2018.

=  Producto 3: Capacidad de infiltracion bdsica de los suelos -> 12 de octubre de 2018.

=  Producto 4. Mapa de recarga hidrica potencial -> 13 de noviembre de 2018.
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=  Producto 5. Mddulo para la automatizacion de la recarga hidrica -> 13 de diciembre
de 2018.

= Producto 6. Mddulo para la automatizacién de la vulnerabilidad intrinseca -> 11 de
enero de 2019.

4. CONCLUSIONES

Se ha presentado el Producto 1: Programa de trabajo ajustando las fechas de entrega de los
diferentes productos demandados en la consultoria a partir de la Orden de inicio real, fijada en el

16 de julio de 2018.

Del mismo modo se ha relacionado el equipo previsto para la realizacién de los trabajos en cada una
de las fases de desarrollo del proyecto. Cabe destacar que esta previsto desarrollar una parte
importante del trabajo en la oficina, pero también se realizard una campafa de campo, en la que se
determinard la infiltracidn basica del suelo, y de ser posible, se tomaran muestras para trasladarlas

al laboratorio de la UES.

Se prevé la automatizacién de los flujos de trabajo a partir de sendos médulos de célculo de la
recarga hidrica y de la vulnerabilidad intrinseca. Estos mdédulos se apoyardn en una base de datos
georreferenciada que permita su complecion y uso en tareas posteriores por parte del personal del

MARN.

La consultoria tiene un total de 180 dias calendario estando prevista su finalizacién para el 11 de

enero de 2018.

En San Salvador a 23 de julio de 2018

Ing. Federico Castellanos ng. Pablo Blanco Gémez

Coordinador de la consultoria Especialista hidrologia e hidrogeologia
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ANEXO 1: DIAGRAMA DE GANTT
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CONSULTORIA PARA LA ACTUALIZACION DEL MAPA DE RECARGA HIDRICA Y AUTOMATIZACION DE HERRAMIENTAS PARA LA GESTION DE AGUAS SUBTERRANEAS
Id  |Nombre de tarea Duracién | Comienzo Fin 18 ago '18 [sep'18 [oct'18 [nov '18 [dic '18 [ene'19 [feb'19
05008 1114/1720232629/010407/10[13[1619222528310306/091215182124127/30030609 12115[1821/24273002050811114 172023126 2902050811 14171202326 2901/04/07 1013 16/192225/28/31/0306 0
1 |CONSULTORIA PARA LA ACTUALIZACION DEL MAPA DE RECARGA HIDRICAY 179 dias lun 16/07/18 vie 11/01/19 — — — ———— e ‘ i : =="T T
AUTOMATIZACION DE HERRAMIENTAS PARA LA GESTION DE AGUAS SUBTERRANEAS Lo :
2 ORDEN DE INICIO 0 dias lun 16/07/18 lun 16/07/18
3 FASE 1. TRABAJOS PREVIOS. PLAN DE TRABAJO 11 dias lun 16/07/18 vie 27/07/18
4 PLAN DE TRABAJO 7 dias lun 16/07/18 un 23/07/18|
5 ENTREGA DEL PLAN DE TRABAJO 0 dias lun 23/07/18 lun 23/07/18|
6 SUPERVISION DEL PLAN DE TRABAJO 4 dias lun 23/07/18 vie 27/07/18| F A i
7 RECEPCION FAVORABLE DEL PLAN DE TRABAJO 0 dias vie 27/07/18 vie 27/07/18| RECEPCION FAVORABLE DEL PLAN DE TRABAJO
8 FASE 2. RECOPILACION DE LA INFORMACION Y GENERACION DE INSUMOS 77 dias vie 27/07/18 vie 12710M8] i) ey petnt ;
9 FASE 2.1. INSUMOS PARA LA RECARGA HiDRICA 49 dias  vie 27/07/18 vie 14/09/18|
10 GESTIONES CQN LA ADMINISTRACION PARA OBTENCION DE ACCESO A 10 dias vie 27/07/18 lun 06/08/18|
LA INFORMACION

11 RECOPILACION DE INFORMACION DISPONIBLE 13 dias mié 01/08/18 mar 14/08/18|
12 PRECIPITACION MENSUAL MULTIANUAL 15 dias mar 14/08/18 mié 29/08/18|
13 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MENSUAL MULTIANUAL 15 dias vie 24/08/18 sab 08/09/18|
14 VALORES FRACCION DE LLUVIA INTERCEPTADA POR EL FOLLAJE 7 dias mar 14/08/18 mar 21/08/18|
15 COEFICIENTES DE USOS DEL SUELO 5 dias mar 21/08/18 dom 26/08/18|
16 COEFICIENTES POR PENDIENTES DE TERRENO 2 dias dom 26/08/18 mar 28/08/18|
17 PROFUNDIDAD DE RAICES 7dias  mar 28/08/18 mar 04/09/18|
18 DENSIDAD APARENTE DEL SUELO 6dias  vie 31/08/18 jue 06/09/18|
19 CAPAGIDAD DE GAMPO EN SUELOS 7dias  1un 030948  lunioooAs|
20 PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE 7 dias vie 07/09/18 vie 14/09/18|
21 FASE 2.2. CAPACIDAD DE INFILTRACION BASICA DE SUELOS. 77dias  vie 27/07/18 vie 12/10/18|

TRABAJO DE CAMPO
22 DISENO DE LA CAMPANA DE CAMPO 3dias  vie 27/07/18 lun 30/07/18]
23 COMIENZO TRABAJOS DE CAMPO Odias  lun 30/07/18 lun 30/07/18| | : COMIENZO TRABAJOS DE CAMPO
24 CAMPANA DE CAMPO (PRUEBAS DE INFITRACION) 46dias  Iun 30/07/18 vie 14/09/18| '
25 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE INFILTRACION BASICA 28dias  vie 14/09/18 vie 12/10/18|
26 FASE 3. APLICACION DE LA METODOLOGIA. CALCULO DE LA RECARGA HIDRICA 104 dias  mié 01/08/18 mar 13/11/18|
27 APLICACION DE LA METODOLOGIA SCHOSINSKY 15 dias vie 12/10/18 sab27/10/18|
28 ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y GENERACION DE TABLAS 17 dias sab 27/10/18 mar 13/11/18|
29 ELABORACION DE LA ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS 10 dias mié 01/08/18 sab 11/08/18| |
30 ELABORACION DE GEODATABASE CON LOS RASTERS DE ENTRADA Y SALIDA 94 dias sab 11/08/18 mar13/11/18] |
31 FASE 4. AUTOMATIZACION DE LOS PROCESOS 84dias  vie 19/10/18 vie 11/01/40
32 FASE 4.1. MODULO PARA LA AUTOMATIZACION DE LA RECARGA 55dias  vie 19/10/18  jue 13/12/18| |

HIiDRICA
33 GENERACION DE MODELO DE CACLUCO DE RECARGA HIDRICA 49dias  vie 19/10/18 vie 074248/
34 ELABORACION DE MANUAL DE USO E INSTALACION (RECARGA) 15dias  mié 28/11/18 jue 1312118
35 FASE 4.2. MODULO PARA LA AUTOMATIZACION DE LA 54 dias dom 18/11/18 vie 11/01/19|

VULNERABILIDAD INTRINSECA
36 GENERACION DE MODELO CALCULO VULNERABILIDAD 50 dias  dom 18/11/18 un 07/01/19]
37 ELABORACION DE MANUAL DE USO E INSTALACION (VULNERABILIDAD) 14 dias vie 28/12/18 vie 11/01/19]
38 FASE 8. REDACCION DE DOCUMENTOS 172 dias lun 23/07/18 vie 11/0119|
39 ENTREGA PRODUCTO N1 0 dias lun 23/07/18 lun 23/07/18 TREGA PRODUCTO Net
40 ENTREGA PRODUCTO N°2 Odias  vie 14/09/18 vie 14008 T JCTO N2 Q
41 ENTREGA PRODUCTO N¢3 Odias  vie 12/10/18 vie 12/10/18 -~
42 ENTREGA PRODUCTO N4 Odias mar 134118  mar 1311148/ N TREGA PRODUCTO N°4 -~
43 ENTREGA PRODUCTO N*5 0 dias jue 13/12/18 jue 13/12/18| e
44 ENTREGA PRODUCTO N6 Odias  vie11/0119  vie 110149 1
45 FIN DEL CONTRATO Odias  vie11/0119  vie 11/01/19] 1 11/01' ??IN DEL CONTjF‘U-j\TO"%"

V | E L c A Tarea G Progreso e====——===  Resumen Py  Tareas externas —————————  Fechalimite B
Division trrrrrrrrrnennd Hito A4 Resumen del proyecto "0 Hito externo N
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