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RESUMEN

La mediciéon del caudal en cuerpos de agua es una actividad fundamental dentro de los estudios hidrolégicos, ya
que permite conocer el comportamiento del recurso hidrico en una regién especifica. El objetivo de esta investiga-
cion fue aplicar y comparar dos metodologias para estimar el caudal del rio Los Apantes, en el departamento de
Ahuachapan, El Salvador. Se utilizé la relaciéon precipitacién-escorrentia y una campafia de aforos. La metodologia
de precipitacién-escorrentia se desarrollé mediante el uso del software SAGA GIS, que permitié delimitar la cuenca
hidrografica, identificar las estaciones meteorolégicas representativas con poligonos de Thiessen y calcular cauda-
les medios mensuales a partir de registros histéricos de precipitacién disponibles (1990-2010). A partir de esta infor-
macién se obtuvo el hidrograma del rio. La campafia de aforos consistié en realizar una medicién directa en campo
utilizando el método de seccién-velocidad, con apoyo de equipo especializado como el molinete de cazoletas AA. Las
mediciones se realizaron en junio del 2025. Los resultados mostraron coherencia entre ambos métodos, indicando
que el uso combinado de ambas metodologias permite obtener estimaciones méas confiables del caudal, aplicables
tanto a contextos con disponibilidad de datos histéricos de precipitaciones como a mediciones puntuales en campo.

ABSTRACT

The Flow measurement in water bodies is a fundamental activity in hydrological studies, as it provides insight into
the behavior of water resources in a specific region. The objective of this research was to apply and compare two
methodologies for estimating the flow of the Los Apantes River in the department of Ahuachapan, El Salvador. The
precipitation-runoff relationship and a gauging campaign were used. The precipitation-runoff methodology was
developed using SAGA GIS software, which allowed us to delimit the watershed, identify representative weather
stations with Thiessen polygons, and calculate average monthly flows from available historical precipitation records
(1990-2010). From this information, we obtained the river's hydrograph. The gauging campaign consisted of direct
field measurements using the section-velocity method, with the support of specialized equipment such as the AA
cup wheel. The measurements were taken in June 2025. The results showed consistency between the two methods,
indicating that the combined use of both methodologies allows for more reliable flow estimates, applicable both to
contexts with historical precipitation data available and to specific field measurements.
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INTRODUCCION

El estudio del comportamiento hidroldgico de los cuerpos de
agua superficiales es esencial para comprender la dindmica
de los recursos hidricos y su adecuada gestiéon. Una de las
variables fundamentales en hidrologia es el caudal, el cual
permite cuantificar el volumen de agua que circula por un
rio en un tiempo determinado. Su medicién precisa es clave
para multiples aplicaciones como el disefio hidraulico. Tole-
do et al. (2022) afirman que han empleado métodos como el
volumétrico, que consiste en canalizar el flujo hacia un reci-
piente de volumen conocido y registrar el tiempo de llenado,
técnica utilizada en la medicién de caudal para el disefio y
construccién de una picocentral hidroeléctrica en Ecuador.

Para comprender el aprovechamiento del recurso hidrico
con fines energéticos, es necesario primero entender el con-
cepto de energia.

La energia es una propiedad que caracteriza la in-
teraccion de los componentes de un sistema fisico
que tienen la capacidad de realizar un trabajo’. Es
importante sefialar que la energia se manifiesta de
diferentes formas? Sin embargo, no se crea de la
nada, ya que cuando hablamos de producir energia
en realidad nos referimos a su transformacion de
una energia a otra, ya que la energia no se crea ni se
destruye, sélo se transforma. (Pérez Montiel, 2021,
p. 208)

Por lo tanto, la energia es un concepto fundamental para en-
tender cémo el agua en movimiento o en reposo puede ser
atil para su aprovechamiento.

El potencial hidraulico es la energia disponible en un flujo de
agua debido a la combinacién de su altura sobre un nivel de
referencia (energia potencial) y su velocidad (energia cinéti-
ca). Para evaluar el potencial hidraulico de un flujo de agua
se puede estimar mediante el uso de la siguiente ecuacion:

P=pxgxQ+H (M

Donde:
P es la potencia [W]
p es la densidad del agua [kg/m?]
g es la aceleracion de la gravedad con un valor de 9.81 m/s?
Q es el caudal del agua [m3/s]
H es el salto bruto [m]

De este modo, medir con precision el caudal es fundamental
para estimar el potencial energético de los cuerpos de agua.
Para ello, es necesario recurrir a la hidrologia. La hidrologia
segun Viessman & Lewis (1997):

1 Las tareas de trabajo pueden ser mecanicas, fisicas, quimicas o
eléctricas.

2 Distintos tipos de energia: térmica, quimica, bioquimica, metabdli-
ca, eléctrica, edlica, geotérmica, radiante, acUstica, electromagnéti-
ca, nuclear, entre otras.

(6]
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Es una ciencia de la Tierra. Abarca la ocurrencia, dis-
tribucidon, movimiento y propiedades del agua de la
Tierra. El conocimiento de la hidrologia es funda-
mental para los procesos de toma de decisiones en
los que el agua es un componente del sistema en
cuestion. (p. 3)

En efecto, una de las bases fundamentales de la hidrologia es
el entendimiento del ciclo hidrolégico. Segun el United Sta-
tes Geological Survey (USGS, 2022) el ciclo del agua describe
donde se encuentra el agua en la Tierray como se mueve. El
ciclo hidrolégico se ilustra objetivamente en la Figura 1.

En consecuencia, la radiacién solar provoca la evaporacion
del agua que posteriormente al precipitar y fluir por la su-
perficie de los terrenos en forma de rios es capaz de propor-
cionar un tipo de energia que la conocemos como energia
hidraulica. “La energia hidraulica o energia hidrica se obtiene
del aprovechamiento de las energias cinética y potencial de
la corriente del agua o de los saltos de agua naturales” (Sad-
hwani et al., 2024, p. 53). De este modo, la energia hidraulica
representa una forma renovable y sostenible de aprovechar
el ciclo hidrolégico del agua para la generacién de energia
eléctrica.

Para gestionar de manera eficiente este recurso y optimizar
su aprovechamiento energético, resulta fundamental contar
con mediciones precisas del caudal. En este contexto, la hi-
drometria es clave para comprender el comportamiento del
agua en los rios. Segun el Instituto Privado de Investigacion
sobre cambio Climatico, “La hidrometria se encarga de me-
dir, registrar, calcular y analizar los volimenes de agua que
circulan en una seccion transversal de un rio, canal o tuberia
en la unidad de tiempo.” (ICC, 2017, p. 2)

El presente estudio tiene como objetivo aplicar dos metodo-
logias para la medicién del caudal, tomando como referencia
el rio Los Apantes, ubicado en el departamento de Ahuacha-
pan, El Salvador. El analisis busca valorar la utilizacién y com-
plementariedad de ambos enfoques para la caracterizacion
confiable del recurso hidrico en una cuenca de pequefia es-
cala.

Metodologia: Medicién del caudal

El estudio se desarroll6 sobre la cuenca del rio Los Apantes
en las coordenadas 13°48'14.34" |atitud Norte y 89° 50' 51.08"
longitud Oeste a 731 m.s.n.m.

La Figura 2 muestra la ubicacién geografica del punto de me-
dicion en un mapa satelital, evidenciando que se sitla en una
zona montafiosa, en las proximidades del distrito de Jujutla.

Conocer la ubicacién exacta del punto de medicién es funda-
mental, ya que permite evaluar las condiciones de acceso y
logistica necesarias para el trabajo de campo. Esta informa-
cién facilita la planificacion de rutas, la estimacién del tiempo
y los recursos requeridos, asi como la identificaciéon de po-
sibles limitaciones fisicas o ambientales que puedan influir
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Figura 1
Ciclo hidroldgico del agua
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(1) EVAPORACION
El calor del Sol hace que el agua se evapore de
los océanos, lagos y arroyos. La evaporacion
ocurre cuando el agua liquida en la superficie
de la Tierra se transforma en vapor de agua en
nuestra atmosfera.

(2) TRANSPIRACION
El agua de las plantas y los arboles también
ingresa a la atmésfera. A esto se le llama
transpiracion.

(3) CONDENSACION
! El vapor de agua caliente se eleva a través de la
@ atmoésfera terrestre. A medida que el vapor de
agua se eleva, el aire fresco de la atmosfera hace
que se condense en agua liquida, creando nubes.

EVAPORACION
de océanos,
rios y arroyos

(4) PRECIPITACION
Cuando una nube se llena de agua liquida, cae
del cielo principalmente en forma de lluvia o nieve:
esto se conoce como precipitacion. La lluvia y la
nieve llenan los lagos y arroyos, y el proceso se
inicia de nuevo

@ ESCORRENTIA SUPERFICIAL
La escorrentia superficial no es mas que agua
"corriendo” por la superficie de la tierra. La lluvia
recorre la superficie de la tierra cuesta abajo
debido a la gravedad.

(6) AGUAS FREATICAS
Parte del agua se filtra al suelo como
humedad del suelo 0 agua subterranea

Nota. La figura ilustrativa muestra las principales etapas del ciclo hidroldgico. Fuente: NASA (2025).

en la ejecucién de las mediciones. Ademas, las metodologias
empleadas exigen el conocimiento preciso del lugar.

Con respecto al clima, tomando de referencia la estacion
meteoroldgica de Ahuachapan y los datos presentados en el
resumen Climatolégico anual 2024 la temperatura maxima
promedio registrada fue de 31 °Cy la temperatura minima
promedio fue de 18.9 °C, en cuanto a la precipitacion anual

Figura 2
Ubicacion geogrdfica del punto de medicion en Google Maps
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Nota. El punto de medicidn se sitla en una zona entre los distritos
Concepcién de Ataco, Apaneca y Jujutla.

se tuvo 2656.2 mm de lluvia (MARN, 2025), en general la épo-
ca lluviosa en El Salvador se da entre los meses de junio a
septiembre. Durante las mediciones en junio de 2025 el cli-
ma era caluroso y no se presento lluvias en el lugar.

Otro mapa de utilidad es el generado mediante el software
SAGA GIS, el cual presenta la ubicacion geografica del punto
de medicion estratificado por distritos (Figura 3). Este mapa
muestra que el sitio se encuentra en la zona limitrofe entre
los distritos de Concepcién de Ataco, municipio de Ahuacha-
pan Centro y el distrito de Jujutla, municipio de Ahuachapan
Sur.

Las metodologias propuestas tienen como objetivo caracte-
rizar el recurso hidrico en el rio Los Apantes, estas se presen-
tan a continuacién:

Metodologia de la relacion precipitacién - escorrentia

Esta metodologia permite obtener un estimado de los cauda-
les medios mensuales y anuales de una cuenca?® en particu-
lar, a partir de la informacion de la precipitacion media de la
cuenca. Se basa en la aplicacién de factores estimados, que
relacionan la lluvia media mensual o anual con las escorren-
tias generadas. Para este medio es necesario el conocimien-
to de la ubicacion del area de la cuenca de estudio.

3 Cuenca: zona de la superficie terrestre en donde (si fuera imper-
meable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drena-
das por un sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida.
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Figura 3
Ubicacion geogrdfica del punto de medicién en SAGA GIS
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Nota. Mapa generado con software SAGA GIS.

Diversos estudios demuestran la importancia de utilizar el
meétodo de precipitacion-escorrentia para modelar la hidro-
logia de cuencas, al integrar variables climaticas, uso del
suelo y actividades humanas para mejorar la precisién en la
prediccion del caudal (United States Geological Survey).

En nuestro estudio estos factores a los que le llamaremos
factores de correccién se obtienen por medio del ministerio
de medio ambiente y recursos naturales (SNET). El general el
procedimiento por seguir se detalla a continuacién:

1. Ubicar el punto de mediciéon en Google Maps mediante
sus coordenadas geodésicas e identificar el nombre del
rio.

2. Utilizar un software SIG# uno de ellos es SAGA GIS® para
obtener la cuenca del punto de medicién mediante los
siguientes pasos:

a. Crear una tabla con los atributos de latitud y
longitud

b. Convertir los datos de la tabla en puntos para
representarlos en un mapa

c. Convertir del tipo de proyeccion geodésica a la
proyecciéon conforme cénica de Lambert utiliza-
da en el pais.

d. Insertar los puntos de las Estaciones Meteoro-

4 Software SIG: Sistema de Informacién Geografica, disefiado para
capturar, almacenar, manipular y desplegar en todas sus formas a
la informacion geograficamente referenciada.

5 Software SAGA: System for Automated Geoscientific Analyses, es
un software hibrido multiplataforma de informacién geografica de
uso libre con soporte de datos vetoriales y de tipo raster.

9 10 11 12 13 14{}15 16
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I6gicas® en un mapa departamental en conjunto
con el punto de medicidn, la Figura 4 muestra la
ubicacién geografica de estas.

e. Observando el terreno cercano al punto de me-
dicion, esbozar un aproximado de la cuenca a
analizar en un mapa raster, al cual le podemos
llamar pre-cuenca.

f.  Rellenar los posibles sumideros artificiales pre-
sentes en el modelo digital de elevacion me-
diante la herramienta Sink Removal del software
SAGA GIS.

g. Obtener la red de afluentes de la pre-cuenca,
con la red de canales en el mapa de trabajo, se
debe obtener el terreno que tiene una altura
mayor a la del punto de interés a partir del mis-
mo.

h. Obtener un poligono de una linea de isonivel’
para el terreno recortado.

i. Convertir la linea del paso anterior a un poligo-
no, que sera la cuenca del punto de interés.

3. Obtener las propiedades del poligono para finalmente
conocer su area.

4. De los mapas creados con el software SAGA GIS (Figura
5), aun hay que considerar que estacién meteoroldgica

6 En el momento de iniciar el presente trabajo de investigacién se
disponia de registros de precipitaciones de 26 estaciones desde el
afio 1991 al 2010, datos del Ministerio de Medio Ambiente y Recur-
sos Naturales (MARN)

7 Lineas de isonivel: son lineas trazadas en un mapa que unen
puntos de igual altitud sobre el nivel del mar, representando la
topografia del terreno y permitiendo visualizar su relieve.
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Figura 4
Ubicacién geogrdfica de las estaciones meteoroldgicas del MARN con registros de precipitacién disponibles
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Nota. Mapa generado con software SAGA GIS.

Figura 5
Mapa con los poligonos de Thiessen generados a partir de las estaciones meteoroldgicas disponibles
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Nota. Mapa generado con software SAGA GIS.

es la mas representativa de la cuenca obtenida. El con- no, en caso la cuenca este dividida por dos o
cepto matematico que permite analizar esto son los poli- mas poligonos de Thiessen.

gonos de Thiessen®. Hay que seguir los siguientes pasos:

a. Generar los Poligonos de Thiessen con los pun-

tos de las estaciones meteoroldgicas del pais

disponibles e insertarlos en el mapa de trabajo

y observar cuales estaciones afectan a la cuenca

Luego de conocer la informacion de la cuenca y de las es-
taciones meteoroldgicas representativas para su analisis, el
siguiente paso definir el grado de representatividad de los
datos de precipitacién de estas estaciones, siguiendo los si-
guientes pasos:

de estudio.
b. Interceptar los poligonos de Thiessen con la 5. Paraladeterminacién de la escorrentia a partir de los va-
cuenca.

lores de la precipitacién mensual, el SNET propuso unos
factores que relacionan los dos pardmetros. Para ello
analizé los datos disponibles, y establecié un mapa en el
que se definen las zonas en las que la relacién aplicada

8 Poligono de Thiessen: Es una regiéon que delimita el area de influ- puede considerarse valida (Figura 6).
encia mas cercana a un punto de muestreo en una distribucién
espacial.

c. Obtener las propiedades de cada intercepcién
individual para conocer el area de cada poligo-

&)
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Figura 6
Factores de correccion del SNET
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Nota. La figura muestra las zonas de comportamiento hidrolégico simular. Fuente: SNET (2004).

6. Ordenar los datos de precipitacion de las estaciones que
afectan la cuenca, considerando la lluvia util mensual
(A/A,), donde A, es el drea de influencia de cada estacion
meteoroldgica definida anteriormente.

7. Convertir los valores obtenidos de precipitacion (mm) a
caudal (m3/s) usando la siguiente expresion:

_[mm]de lluvia mensual x 1000 x F. correccién x Area [km?] )
m num. de dias del mes x 86400

8. Realizar una tabla de resultados con los caudales me-
dios mensuales.

9. Realizar el hidrograma.

La Tabla 1 muestra el resumen del procedimiento a seguir y
los resultados esperados al aplicar la metodologia precipita-
cién-escorrentia.

Metodologia de medicion por campaia de aforos

Aforar es una operacion que involucra la medicién de varia-
bles como velocidad del agua o profundidad que en su con-
junto pueden servir para calcular el caudal. Es importante
tomar mediciones en los meses de estiaje® (época de verano)

9 Estiaje: nivel mas bajo en ciertas épocas del afio.

(10]

Tabla 1
Procedimiento y resultados de la metodologia precipitacién-escorrentia

Procedimiento Resultado
- . . Areadela
Generacion y calculo del drea de la cuenca del punto
o cuenca en
de medicién 5
km

Determinacién de la precipitacion media mensual de
la cuenca a analizar

Precipitacién
en mm

Caudal medio

Convertir los valores obtenidos de precipitacién (mm)  mensual en
a caudal (m3/s) usando la siguiente expresién: m?
. S
_[mm]de lluvia mensual x 1000 x F. correccién x Area [km
m~ ndmero de dias del mes x 86400
Realizar una tabla de resultados con los caudales .
Hidrograma

medios mensuales y generar grafico

y de lluvias (época de invierno) para conocer caudales mi-
nimos y maximos de un rio. Existen diversas metodologias
para la realizacion de aforos, entre los mas comunes son el
uso de vertederos o secciones de control y los métodos de
medida de area transversal y velocidad media.
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A continuacién, se describira el método seccién-velocidad:
Método de seccion-velocidad

Este método es el mas usado para aforar corrientes super-
ficiales de agua. Consiste en medir la velocidad en varios
puntos de la seccién transversal de una corriente (Figura 7).
Asi mismo, en determinar el area de la seccién transversal
a través de la medicién de profundidades en la seccién del
rio, para después calcular el caudal por medio de la siguiente
ecuacion:

Q=A*V (3)

Donde:
Q es el caudal expresado [m?/s]
A es el area de la seccién transversal [m?]
V es la velocidad dada [m?/s]

Para la medicion directa del caudal se seleccioné el méto-
do seccion-velocidad, debido a que es una técnica amplia-
mente utilizada en aforos de corrientes superficiales por su
capacidad de integrar tanto la geometria del cauce como la
distribucién de velocidades en la seccién transversal, lo que
permite obtener estimaciones confiables del caudal. Este
método resulta especialmente adecuado para rios de pe-
quefio y mediano caudal, como el rio Los Apantes, donde la
accesibilidad y las dimensiones del cauce permiten realizar
mediciones segmentadas de profundidad y velocidad.

Para la determinacién puntual de la velocidad del flujo se
utilizé un molinete de cazoletas tipo AA, dado que este ins-
trumento es reconocido por su precision y facilidad de ope-
racion en mediciones de campo. Ademas, su efectividad
ha sido documentada en estudios previos realizados en la
region, como la evaluacion de prefactibilidad para la imple-
mentacién de una microturbina hidraulica para generacion
de energia eléctrica en el rio Copinula, donde su uso permi-
ti6 obtener mediciones confiables en condiciones similares
(Azucena et al.,2012). De esta manera, la selecciéon del mé-
todo y del instrumento responde tanto a criterios técnicos
como a evidencia disponible para ambientes comparables.

El 5 de junio de 2025 se realiz6 una medicidn de caudal por
vadeo en el rio los Apantes. La actividad se llevo a cabo entre
las 12:00 y las 13:15 horas, en época de verano. El sitio de
medicién abarca una seccién del rio de 1 metro de ancho. A
continuacién, se presentan los pasos seguidos:

1. Determinacion del area de la seccion: Este depende de
las condiciones del cauce del rio. Luego de seleccionar
la zona de medicion, se debe de colocar dos puntos de
referencia procurando que sea perpendicular al flujo
del rio. Luego hay que dividir el ancho del cauce en tra-
mos y obtener la profundidad al inicio y al final de cada
tramo como se muestra en la Figura 8. Con el ancho de
cada seccién se podra generar el area por cada tramo

Revista Ciencia, Tecnologia e Innovacién en Ingenieria
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medido de la seccion transversal, utilizando la siguiente

ecuacion:
_ aq+by « a2+b2* a3+b3* an+bn* 4
AtoTAL= 5 L+ 5 L+ 5 L+ 5 L 4
Donde:

a es la profundidad inicial de cada tramo en metros
b es la profundidad final de cada tramo en metros
L es el ancho de cada secciéon en metros

Figura7
Puntos de medicion del método seccién-velocidad
o Mediciones
Medlcnopes de de Velocidad
Profundidad - Ancho de la secch
—’\/&\‘ » -,
T T |
I I I I
| | | I | Aio
| | : I |
| I I |
| | [ | | AP
AS | A6 | AT | A8

Nota. La figura ilustrativa del drea transversal del cauce del rio. Fuen-
te: ICC (2017).

Figura 8
Puntos de medicién del método seccién-velocidad
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La Figura 9 muestra al personal encargado de realizar la me-
dicion junto con el molinete de cazoletas de la marca Rickly
Hydrological sumergido, también se puede observar las di-
visiones (cada 20 c¢cm) y guias de referencia para tomar las
mediciones de velocidad y profundidad.

2. Determinacién de la velocidad por medio de un moline-
te de cazoletas: La velocidad se realiza con equipo es-
pecializado como se muestra en la figura 10. Este es un
instrumento hidrométrico reconocido por su precision,
fiabilidad y durabilidad en la medicion de las velocidades
de corriente en cuerpos de agua. Su disefio incorpora
una rueda de cazoletas como se muestra en la figura 10,
estas van montadas sobre un eje vertical dentro de un
soporte como se ilustra en la figura 11, que gira impul-
sada por el flujo de agua. Cada rotacién se visualizada
mediante un contador. El movimiento de rotacion de la
hélice es mas rapido cuanto mayor sea la velocidad de la
corriente de agua. El molinete de cazoleta utilizado para
realizar las mediciones es del tipo AA current meter y de
la marca Ricky Hydrological Co., equipo especializado
para este tipo de mediciones.

La velocidad se determina mediante el nimero de vueltas
que la hélice ejerce sumergida en un minuto, esto lo regis-
tra en un contador y mediante una ecuacién general (que
la provee el manual del molinete) se obtiene la velocidad en
metros/segundos, la profundidad en la cual se coloco el mo-
linete fue en un 60% de la profundidad total del segmento.

Para calcular la velocidad es necesario utilizar las tablas de
calibraciéon en metros por segundo que proporciona el fa-
bricante del molinete de cazoletas mediante el manual de
usuario. Esta tabla relaciona el nUmero de revoluciones de la
rueda con el tiempo en segundos que dura la medicion, en

Figura 9
Ensamble de molinete de cazoleta
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Figura 10
Molinete de cazoleta montado en su base y con contador digital

SRR - 1 s T

N

nuestro caso fue de 60 segundos, y posteriormente se obtie-
ne el valor de velocidad de flujo.

1. Unavez determinada el &rea transversal y la velocidad
media de cada segmento se calcula el caudal por me-
dio de la multiplicacién del drea de cada segmento y
su velocidad, para obtener el caudal parcial. Posterior-

1 Cap for contact chamber ] Yoke 16  Pivol bearing

2 Contact chamber 9? Haole for hanger screw 17 Prwot

3 Imsulating bushing for contact 10 Tadpiece 18 Pivot adjusting nut
binding post n Balance wesght 19 Keeper screw for pivot

4 Single-contact binding post 12 Shaf adjusting nut

5 Penta-contact binding post 13 Bucket-wheel hub 20 Bearing lug

& Penta gear 14 Bucket-wheel hub nut 21 Bucket wheel

7 St screws 15 Raising nut

Nota. La figura muestra los componentes de un molinete de cazoletas. Fuente: National Center for Hydrology and Meteorology (2025)
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Figura 11
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Resultados tabulados de la velocidad para el molinete de cazoletas AA marca Ricky Hidrology

METRIC STANDARD RATING TABLE NO. Z FOR AR CURRENT METERS [6/99) - VELOCITY IN METERS PER SECOND

TImE REVOLUTIONS
SECS)| 3 5 7 10 15 20 25 30 40 50 60 80 100 150 200 250 300 350
40 0.056 | 0.089 | 0.123 1 0.173 | 0.257 [ 0.341 ] 0.425 ] 0.509 | 0677 1 0.845 | 1.013 | 1.349 ] 1.685 | 2.526 | 3.366 ] 4.206 | 5.046 | 5.886
41 0.055 ] 0.087 | 0.120 ] 0.169 | 0.251 [ 0.333 | 0.415 ] 0.497 | 0.661 ] 0.825 | 0.989 | 1.317 ] 1.645 | 2.464 | 3.284 ]14.103 | 4923 | 5.742
42 0.053 ] 0.085 ] 0.117 ] 0.165 | 0.245 | 0.325 | 0.405 | 0.485 | 0.645 ] 0.805 | 0.965 | 1.285 | 1.605 | 2.406 | 3.206 ] 4.006 | 4.806 | 5.606
43 0.052 ]| 0.084 | 0.115 ] 0.162 | 0.240 [ 0.318 | 0.396 | 0.474 | 0.631 ] 0.787 | 0.943 | 1.256 | 1.568 | 2.350 | 3.131 ] 3.913 | 4.694 | 5.475
44 0.051 ] 0.082 ]| 0.112 ] 0.158 | 0.235 | 0.311 | 0.387 | 0.464 | 0.616 | 0.769 | 0.922 | 1.227 | 1.533 | 2.296 | 3.060 | 3.824 | 4.587 | 5.351
45 0.050 | 0.080 | 0.110 ] 0.155 | 0.229 | 0.304 | 0.379 | 0.453 | 0.603 | 0.752 | 0.901 | 1.200 | 1.499 | 2.246 [ 2.992 | 3.739 | 4.486 | 5.232
46 0.049 ] 0.078 | 0.108 ] 0.152 | 0.225 [ 0.298 | 0.371 ] 0.444 | 05901 0.736 | 0.882 | 1.174 J1.466 | 2.197 [ 2.927 | 3.658 | 4.388 | 5.119
47 0.048 | 0.077 | 0.106 ] 0.148 | 0.220 [ 0.291 | 0.363 | 0.434 | 0.577 1 0.720 | 0.863 | 1.149 §1.435 ] 2.150 [ 2.865 ] 3.580 | 4.295 | 5.010
48 0.047 | 0.075 ] 0.103 ] 0.145 | 0.215 | 0.285 | 0.355 | 0.425 | 0.565 ] 0.705 | 0.845 | 1.125 § 1.405 ] 2.105 | 2.806 ] 3.506 | 4.206 | 4.906
49 0.047 | 0.074 | 0.101 ] 0.143 | 0.211 [ 0.280 | 0.348 | 0.417 | 0.554 ] 0.691 | 0.828 | 1.103 § 1.377 | 2.063 [ 2.748 ] 3.434 | 4.120 | 4.806
50 0.046 | 0.073 | 0.100 ] 0.140 | 0.207 | 0.274 | 0.341 | 0.409 | 0.543 | 0.677 | 0.812 | 1.081 | 1.349 | 2.021 | 2.694 ] 3.366 | 4.038 | 4.710
51 0.045 ] 0.071 | 0.098 ] 0.137 | 0.203 | 0.269 | 0.335 | 0.401 | 0.533 ] 0.664 | 0.796 | 1.060 | 1.323 | 1.982 [ 2.641 ]| 3.300 | 3.959 | 4.617
52 0.044 ] 0.070 | 0.096 ] 0.135 | 0.199 [ 0.264 | 0.329 | 0.393 | 0.522 1 0.652 | 0.781 | 1.039 § 1.298 | 1.944 [ 2.590 | 3.236 | 3.882 | 4.529
53 0.043 | 0.069 | 0.094 ] 0.132 | 0.196 | 0.259 | 0.322 | 0.386 | 0.513 ] 0.639 | 0.766 | 1.020 § 1.273 | 1.907 [ 2.541 ] 3.175 | 3.809 | 4.443
54 0.043 | 0.068 | 0.093 ] 0.130 | 0.192 | 0.254 | 0.317 | 0.379 | 0.503 § 0.628 [ 0.752 | 1.001 | 1.250 | 1.872 | 2.494 | 3.117 | 3.739 | 4.361
55 0.042 | 0.067 | 0.091 ] 0.128 | 0.189 | 0.250 | 0.311 | 0.372 | 0.494 ] 0.616 | 0.739 | 0.983 | 1.227 | 1.838 [ 2.449 ] 3.060 | 3.671 | 4.282
56 0.041 | 0.065 | 0.089 ] 0.125 | 0.185 | 0.245 | 0.305 | 0.365 | 0.485 ] 0.605 | 0.725 | 0.965 | 1.205 | 1.805 [ 2.406 ]| 3.006 | 3.606 | 4.206
57 0.041 | 0.064 | 0.088 ] 0.123 | 0.182 [ 0.241 | 0.300 | 0.359 | 0477 | 0.595 | 0.713 | 0.949 | 1.184 | 1.774 [ 2.363 | 2.953 | 3.542 | 4.132
58 0.040 ] 0.063 | 0.087 1 0.121 | 0.179 | 0.237 | 0.295 | 0.353 | 0.469 J 0.585 [ 0.701 | 0.932 | 1.164 | 1.743 | 2.323 | 2.902 | 3.481 | 4.061
59 0.040 | 0.062 | 0.085 ] 0.119 | 0.176 | 0.233 ] 0.290 | 0.347 | 0.461 ] 0.575 | 0.689 | 0.917 § 1.144 ] 1.714 [ 2.283 ] 2.853 | 3.422 | 3.992
60 0.039 | 0.061 | 0.084 ] 0.117 | 0.173 | 0.229 | 0.285 | 0.341 | 0.453 ] 0.565 | 0.677 | 0.901 § 1.125 | 1.685 | 2.246 | 2.806 | 3.366 | 3.926
61 0.038 | 0.061 | 0.083 ] 0.116 | 0.171 | 0.226 | 0.281 | 0.336 | 0.446 | 0.556 | 0.666 | 0.887 | 1.107 | 1.658 | 2.209 | 2.760 | 3.310 | 3.861
62 0.038 | 0.060 | 0.081 ] 0.114 | 0.168 | 0.222 | 0.276 | 0.331 | 0.439 ] 0.547 | 0.656 | 0.873 | 1.089 | 1.631 [ 2.173 | 2.715 | 3.257 | 3.799
63 0.037 | 0.059 | 0.080 ] 0.112 | 0.165 [ 0.219 | 0.272 | 0.325 | 0.432 ] 0.539 | 0.645 | 0.859 | 1.072 | 1.605 [ 2.139 | 2.672 | 3.206 | 3.739
64 0.037 | 0.058 | 0.079 ] 0.110 | 0.163 | 0.215 | 0.268 | 0.320 | 0.425 § 0.530 | 0.635 | 0.845 | 1.055 | 1.580 | 2.105 | 2.631 | 3.156 | 3.681
65 0.036 | 0.057 | 0.078 ] 0.109 | 0.161 [ 0.212 | 0.264 | 0.316 | 0.419 ] 0.522 | 0.626 | 0.833 | 1.039 | 1.556 [ 2.073 | 2.590 | 3.107 | 3.624
66 0.036 | 0.056 | 0.077 | 0.107 | 0.158 [ 0.209 | 0.260 | 0.311 | 0413 ] 0.515 | 0.616 | 0.820 | 1.024 | 1.533 | 2.042 | 2.551 | 3.060 | 3.569
67 0.036 | 0.056 | 0.076 ] 0.106 | 0.156 | 0.206 | 0.256 | 0.306 | 0.407 ] 0.507 | 0.607 | 0.808 | 1.008 | 1.510 | 2.011 ] 2.513 | 3.014 | 3.516
68 0.035 ]| 0.055 | 0.075 ] 0.104 | 0.154 | 0.203 | 0.252 | 0.302 | 0.401 ] 0.500 | 0.598 | 0.796 § 0.994 | 1.488 [ 1.982 | 2.476 | 2.970 | 3.464
69 0.035 | 0.054 | 0.074 ] 0.103 | 0.152 | 0.200 | 0.249 ] 0.298 | 0.395 ] 0.492 | 0.590 | 0.785 J 0.979 | 1466 [ 1.953 ] 2.440 | 2.927 | 3.414
70 0.034 | 0.053 | 0.073 ] 0.101 | 0.149 [ 0.197 | 0.245 | 0.293 | 0.389 ] 0.485 | 0.581 | 0.773 J 0.965 | 1.445 [ 1.925 ]| 2.406 | 2.886 | 3.366

EQUATION: V = (2.2048 R + 0.0178) x .3048 (R = Revolutions per second)

Nota. La figura muestra la tabla de calibracién. Fuente: Rickly Hydrological Co. (2006).

mente se hace la sumatoria de todos los caudales par-
ciales para obtener el caudal total. Se recomienda utili-
zar la siguiente tabla para el registro de las mediciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

El hallazgo principal de este estudio fue que la estimacién del
caudal del rio los Apantes mediante la aplicacion de la meto-
dologia de precipitacion-escorrentia y la campafia de aforos
permitié obtener resultados coherentes y complementarios
que facilitan una caracterizacion confiable del recurso hidri-
co en la cuenca de pequefia escala.

Figura 12
Formato sugerido para registro de datos de medicién por campafia de
aforo

Mediciones de campaﬁa de aforo

Punto de | Distanciadel | Profundidad Viesitas Velocidad Cauqal
medicién | punto inicial (m) (m) por (m/s) parcial
minuto (m3/s)

1

2

3

4

5

(13]

Resultados de la metodologia de la relacion precipita-
cién - escorrentia

Mediante el software SAGA GIS se delimité la cuenca hidro-
grafica con un area total de 5.49 km?. En la Figura 13 se pre-
senta un mapa departamental donde se muestra geografica-
mente la cuenca hidrolégica del punto de medicién.

Los poligonos de Thiessen indicaron que la estacion meteoro-
légica mas representativa para la cuenca fue la estacion de
Ahuachapan ubicada en el municipio de Ahuachapan Centro
(Figura 14).

El andlisis de las zonas de comportamiento hidrolégico, se-
gun el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN), situd a la cuenca completamente en la zona 1, para
la cual se aplicé los factores de correccidn especificos (Figura
15).

La Tabla 2 presenta los caudales mensuales estimados en el
punto de medicién, El hidrograma correspondiente se mues-
tra en la Figura 16 donde se destaca un comportamiento es-
tacional tipico, con los valores mas altos entre junio y octu-
bre, coincidiendo con la temporada lluviosa.
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Figura 13
Cuenca del punto de medicién

5 8 10 12 14 16 QRIS

Nota. Mapa generado mediante el Software SAGA GIS.

Figura 14
poligono de Thiessen y Cuenca
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Nota. Mapa generado mediante el Software SAGA GIS.

Figura 15

Mapa de factor de correccion del SNET de la cuenca de estudio
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Nota. Mapa generado mediante el Software SAGA GIS.
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area: 5.49 km?

Vieters)
2000 J£600) £600)

Tabla 2
Caudal medio mensual

Mes Q (m?3/s)
Enero 0.0096
Febrero 0.0186
Marzo 0.0081
Abril 0.0276
Mayo 0.0466
Junio 0.1132
Julio 0.1331
Agosto 0.1363

Septiembre 0.2242

Octubre 0.1521
Noviembre 0.0603
Diciembre 0.0342

Resultados de la campaia de aforos

La campafa de medicion directa se realizé6 mediante el méto-
do de vadeo, dividiendo el cauce en seis secciones transver-
sales como se puede observar en la Figura 17. Las medicio-
nes incluyeron profundidad, velocidad mediante el molinete
de cazoletas y area transversal en cada seccién. La Tabla 3
muestra los resultados individuales por seccién, con un cau-
dal total estimado de 0.1678 .

Se observé que las zonas con mayor profundidad y velocidad
contribuyeron mas significativamente el caudal total.
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Figura 16
Hidrograma de la cuenca del rio Los Apantes

Hidrograma
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Figura 17

Secciones transversales del punto de medicién de 1 metro de ancho

ROCA
ROCA
LECHO DEL RIO
Tabla 3
Resultados de campafia de aforo por vadeo
Punto de Distancia Profundidad . Velocidad area Caugal
medicién del punto (m) rev/min  rev/seg (m/s) transversal  parcial
inicial (m) (m?) (m?3/s)
1 0 0.60
2 0.20 0.68 29 0.483 0.33 0.128 0.04224
3 0.40 0.66 16 0.267 0.185 0.134 0.02479
4 0.60 0.64 18 0.3 0.207 0.13 0.02691
5 0.80 0.60 21 0.35 0.24 0.124 0.02976
6 1 0.45 37 0.6167 0.42 0.105 0.0441
Caudal total (m3/s) 0.1678
DISCUSION

La estimacién del caudal del rio Los Apantes mediante la
aplicacion de la metodologia de precipitacién-escorrentia
permitié obtener informacién clave para la caracterizacion
del recurso hidrico.

Este método requiere integrar variables climaticas, uso del
suelo y otros factores que influyen en la escorrentia para
mejorar la precision de las estimaciones (USGS, 2023). En
nuestro estudio, estos elementos se consideraron mediante
la evaluacién de la ubicacion de la cuenca y la aplicacion de
factores de correccién, lo que permitié generar un hidrogra-
ma representativo del comportamiento estacional del rio y
contrastarlo con el promedio de lluvia mensual presentado
por el ministerio de medio ambiente y Recursos Naturales
(MARN, 2025). El analisis del hidrograma muestra cémo la in-
tegracién de datos histéricos de precipitacién posibilita una
caracterizacion hidroldgica detallada. Asimismo, el patrén
estacional observado refleja la relacion directa entre preci-

[15]
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pitacion y escorrentia, respaldando los principios hidroldgi-
cos sobre la dinamica de los cuerpos de agua superficiales
(Viessman & Lewis, 1997).

La campafia de aforos permitié determinar un caudal del rio
Los Apantes en el mes de junio, empleando el método de
seccidn-velocidad y equipos especializados como el moline-
te de cazoletas.

Esta metodologia se fundamente en los principios de la hi-
drometria, que buscar medir, registrar y analizar los volime-
nes de agua que circulan en una seccién transversal de un
rio (ICC,2017), lo que justifica la eleccién de una seccién de
un metro de ancho para realizar las mediciones en campo.
Nuestras mediciones consideran las profundidades y velo-
cidades en segmentos especificos del cauce, lo que permi-
te calcular el caudal parcial de cada tramo y sumarlo para
obtener el caudal total; sin embargo, esta aproximacién no
contempla factores que podrian influir en rios de mayor an-
cho, ni optimiza la ubicacion de los puntos de medicién para
diferentes profundidades (ICC, 2017).

En este estudio busca mostrar la aplicacién de dos meto-
dologias complementarias para medir el caudal, mas no
comparar los resultados de cada método. Para futuras in-
vestigaciones, se recomienda explorar la correlacién entre
ambos enfoques y analizar posibles fuentes de error, como
la calibracion de los instrumentos o la necesidad de ampliar
los registros histéricos de precipitacion para mejorar la esti-
macién del caudal.

CONCLUSIONES

El presente estudio permitié demostrar la aplicabilidad y
complementariedad de dos metodologias técnicas para la
medicion del caudal en el rio Los Apantes: la relacion preci-
pitacién-escorrentia y la campafia de aforo por el método de
seccién-velocidad. Ambas técnicas proporcionaron estima-
ciones coherentes del comportamiento hidrolégico del sitio
de estudio, evidenciando que su uso conjunto constituye una
herramienta confiable para la caracterizacién del recurso hi-
drico.

La metodologia de precipitacién-escorrentia, apoyada en el
procesamiento espacial con el software SAGA GIS y el uso
de herramientas como poligonos de Thiessen, permitié de-
limitar la cuenca de interés y calcular los caudales medios
mensuales a partir de registros histéricos de precipitacion.
Esta aproximacion es Util cuando se dispone de datos de
estaciones meteorolégicas cercanas al punto de medicion y
un conocimiento detallado de la cuenca, ademas de ofrecer
una vision de largo plazo del comportamiento hidroldgico. El
caudal obtenido por este método para el mes de junio fue de
0.1132m3/s 0 113.2 /s.

Por su parte, la campafia de aforos por vadeo, realizada me-
diante el método de seccién-velocidad, proporcioné datos
puntualesy directos del caudal instantaneo en campo. El uso
del molinete de cazoletas y la segmentacion transversal del
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cauce permitieron calcular un caudal total de 0.1678 m3/s o
167.8 /s, representativo de las condiciones en época seca.

En conjunto, los resultados demuestran que ambas meto-
dologias son complementarias: la primera aporta una vision
general y temporalmente amplia del régimen de escorren-
tia, mientras que la segunda permite mediciones precisas en
condiciones especificas. Su aplicacién combinada fortalece
los estudios hidroloégicos y la gestion sostenible del recurso
hidrico.
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