UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
ESCUELA DE POSGRADO Y EDUCACION CONTINUA

PROGRAMA DE POSGRADO EN AGRONOMIA TROPICAL
SOSTENIBLE

“Caracterizacion hidrogeoquimica del agua subterranea de la
subcuenca del rio Acahuapa, departamento de San Vicente,
El Salvador”.

Presentada por:
Ing. Edgar Antonio Marinero Orantes.

TESIS
Presentada como requisito parcial para obtener el Grado de
Maestro en Ciencias en Gestion Integral del Agua.

San Salvador, El Salvador, Centro América, 2016



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
ESCUELA DE POSGRADO Y EDUCACION CONTINUA

PROGRAMA DE POSGRADO EN AGRONOMIA TROPICAL
SOSTENIBLE

“Caracterizacion hidrogeoquimica del agua subterranea de la
subcuenca del rio Acahuapa, departamento de San Vicente, El
Salvador”.

Presentada por:

Ing. Edgar Antonio Marinero Orantes.

TESIS
Presentada como requisito parcial para obtener el Grado de
Maestro en Ciencias en Gestion Integral del Agua.

San Salvador, El Salvador, Centro América, 2016



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR INTERINO:

Lic. JOSE LUIS ARGUETA ANTILLON

SECRETARIA GENERAL:

Dra. ANA LETICIA ZAVALETA DE AMAYA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DECANO:

Ing. M. Sc. JUAN ROSA QUINTANILLA QUINTANILLA

SECRETARIO:

Ing. M. Sc. LUIS FERNANDO CASTANEDA ROMERO



Esta Tesis fue realizada bajo la direccion del Tribunal Evaluador de Tesis indicado, ha
sido aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para la obtencion del

grado de:
Maestro
en Gestion Integral del Agua

San Salvador, El Salvador, Centro América, 2016

Tribunal Evaluador de Tesis

Ing. M. Sc. Eric Mauricio Pastora Chevez
Asesor de Tesis y Presidente del Tribunal Evaluador de Tesis

Ing. M. Sc. Miguel Angel Hernandez Martinez
Secretario y Miembro del Tribunal Evaluador de Tesis

Ing. M. Sc. Lourdes Maria Hernandez Herrador

Vocal y Miembro del Tribunal Evaluador de Tesis

Ing. M. Sc. Mario Antonio Orellana Nufiez

Director de la Escuela de Posgrado y Educacion Continua



Dedicatoria

Dedico este trabajo:

A: DIOS TODOPODEROSO
Por permitirme la fuerza y la energia para finalizar esta meta y proporcionar la sabiduria

para guiar mis pasos.

A: M|l ESPOSA

Adda Judith, por la comprensién en mis horas dedicadas a este trabajo.

A: MIS PADRES

Angelina Orantes y Porfirio Marinero, por el apoyo permanente.

A: MIS HERMANOS

Selvin, Remberto, Porfirio y Liseth, por su valioso apoyo.

A: MI CUANADA

Ana Magdalena Ramirez, por su apoyo en la digitacion

A: MI PATRIA
El Salvador

A: MI UNIVERSIDAD

Universidad de El Salvador

A: MI AMIGO

Eric Pastora



Agradecimientos

A Dios todopoderoso por su acompariamiento en esta nueva etapa de mi vida.

A mi amigo Eric Pastora por todo el apoyo y transferencia de conocimientos para lograr los

objetivos planteados.

A los compafieros del Instituto de Vulcanologia de la Universidad de El Salvador, por su

apoyo incondicional en todo el proceso de investigacion.

A Dina Lopez, profesora de la Universidad de Ohio, por compartir sus conocimientos
cientificos, asesorarme con el planteamiento del proyecto de investigacion y apoyarme con

sus observaciones.

A la Escuela de Posgrados y Educacion Continua de la Facultad de Ciencias Agronémicas
de la UES, por su apoyo y pronta respuesta a mis solicitudes para la realizacion del trabajo.

A la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de

El Salvador, por facilitar software especializado para el analisis de los datos.

Al Instituto del Agua de la Facultad Multidisciplinaria Occidental, por todo su apoyo y
acompariamiento en la coleccion de los datos, obtencion de informacion y andlisis de las

muestras de agua.

Al SNET por compartir los datos de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la zona

de estudio.

A mis compafieros de la maestria, Ricardo, René, Emilio, Milton, Ubense, Katya, Xochil y
Alvaro.

A todas las personas de las comunidades visitadas que amablemente accedieron a brindar

informacion y acompafiar el trabajo, depositando la confianza en el estudio.

Vi



indice

Péagina

RESUMIBIN <.ttt e s e s bt e ae e et esmeeeaneesbeeenneennees 18
AADSTFACT. ...ttt sttt bbbt a et et et et nbesaeebeeaea 19
L. INEFOTUCCION .ttt ettt s b e sttt e s et e besbesbenaeas 20
I1.  Planteamiento del problema.........coooiiiiiiiiii e 23
L. ODJBEIVOS. ..ttt sttt e b e sttt b e bbb e 24
3.1 ODJetiVo GENEIAL ..ottt 24
3.2 ODbjetivos ESPECITICOS ....c.eiuiriiieiirieieirieriee e 24
V. HIPOLESIS .ttt sttt sttt be et ne b e 24
V. Marco TeOriCO CONCEPLUAL......coueieuireirteieterieree ettt 25
5.1 GROIOGIA ettt bbbt sae e 25
511  FOrmacion BAISAMO........ccccevriiiieieierircce et 27
5.1.2  FOrmacion CUSCALIAN..........cceuriiiriieirer et 27
5.1.3  FOrmacion San SAIVAUON ...........cceeeueririiieeiessiee et eseses 27

STV o 110 100 T=To] (oo | I- NP SRS 28
5.2.1  Generalidades de aguas SUDLEITANEAS ............ccouvereeverererriiesieeieesiseieie e 28
5.2.2  Principales unidades hidrogeoldgicas en la zona de estudio. ..........cccccceuueee.. 33
5.2.3  Principales acuiferos de 1a ZONa...........c.ccceeeiieieieiececceee e 34
5.24  ZONAUE FBCAIGA.....ceiirieieieieieieietete ettt et s s s et st sesesesnsanas 35
525  Parametros hidrogeolOgiCOoS .........ccceueueueucuiuceiiiieeeeeeees e 35

5.3  Regiones Hidrograficas de El Salvador. ............ccooveiiieiiecieeeececeeee e 35
5.4  Clasificacion de las Cuencas Hidrograficas..........ccoeeeeveieeciceecicceeieceeieceen 36
541 CUBINCA....vviiiitittee sttt ettt be e 37

5.5  Generalidades de las aguas SUPErfiCIalES ........ccccueveeviereeneeieeere e 38
5.6  Aspectos generales de la subcuenca del rio Acahuapa.........cccccevvevevveneeciennenne. 39
5.6.1  Distribucion poblacional...............cccciiiiiiiiee e 39
B.8.2  SAIU ...t 40

vii



5.6.3  Caracteristicas hidrometeoroldgicas de la subcuenca

del 10 ACBNUAPA. ......oovvieeieeeeeee et 41

5.7 Aspectos biofisicos de la subcuenca del rio Acahuapa...........cccceeveverveneecieennenne. 44
57.1  Uso potencial del SUEIO ... e 44
572  Us0o actual del SUEIO.........ccouviiieees s 45
5.7.3  CODErtUra VEQELAL.........cooioieeeeeeeeee ettt 46
574 RO NIUMICA.....ciuieeeeieiicceeie sttt 47
5.8 Balance hidrico del SUEIO .........cveiiiiiciceeeceeeee e 48
5.8.1  Recarga por iNfIltFaCION ..........ccccriririiieree s 48
5.9 Geoquimica del agua SUDIEITANEA ........cc.eceeiueeieeieceee e 48
AV R Y/ 11 (oo (] [0 o - USSP 50
G0 R U o T o o TSRS 50
6.2  Fases de 1a INVESLIGACION ......cc.ccveuirerieiiiiee e 50
6.2.1  FaSE PreliMINGr.......cocooooiiiiieieeeceee bbbt 51
6.2.2  FASE 0B CAMPO .....viiirieieieiei ettt 52
6.3  Pardmetros GEOIOGICOS .......ecvueeiieeieciececesteee ettt 52
6.4  Pardmetros GEOQUIMICOS .....ccuverieieieeieeteesteete et este et eesre e e st e aesra e reeneereeneas 53
6.4.1  MuUestreos de agua e F0S .......cccevevereueuerereieeeeeeee et 53
6.4.2  Muestreo de aguas SUDLEMTANEAS ............ccccueiuiiiiiiicireee e 54
6.5  Balance Hidrico del SUEIO .......c.ooviiiiiiieiceeeeee e 55
6.5.1  PreCipPitaCiOn .......ccccoueiiieiieieeicce ettt 55
6.5.2  PrecipitaCion €feCtiVa..........ccccoeueveveucieiccccceeeeee e 55
6.5.3  PrecCipitaCion MEMIA ........cccoevvueierereieieieieeieeeeeeeee et aesenas 56
6.5.4  EvapotranspiraCion MEIA .........cccceueueueueuereriiiieeeeeeeeees et 57
6.5.5  INTITACION ..o 57
B.5.6  ESCOIMENTIA ....oiieeieieieiiceieie sttt ettt snnee 58
6.6  Geoquimica del agua superficial y SUDLEITANEA .........c.ccvvevveeieeieceeeceeee e, 58
6.6.1  Procedencia de 10S at0S..........cceueueuririiriieieieiriniceeiesse et 59
6.6.2  Fase de procesamiento y analisis de datos ...........ccoevvvevvrierererevevevereereeeveeines 59

viii



VI ANAliSiS de RESUITAOS. .......ccveieeieieieiesteee sttt s 60
7.1 PrECIPITACION ..ottt st s ebe e 60
7.2 Capacidad de iNfIItraCioN .........cccceierieiieniee e 60
7.3 Recarga por infiltraCion ...........ccccoeierieirenieeree e 62
T4 RECANGA TOLA ..ottt e 63
7.5 ESCOIMENTIA cueeueeieiesie ettt ettt ettt et tesbeeseeseesa e e e s e ssenseeneeneeneens 64
7.6 DeSCarga NALUIAl .......ccceevuerieiieieeiereeie ettt et st ee e nes 64
A = T - Vg (ol o o [ oo TSRS 64
ST = (=T I T | T TSRS 65
A T C1=To ] (oo - BRSOV SRRSTURPSRRRN 66

791 MIEMDBIO D3 ..o 68
7.9.2  MIBMDIO CL ..ottt 68
7.9.3  IMIBIMDIO SA ...t 68
7.94  MiIiembro Q’f. ..ottt 68
7.10  TeXtura de SUBIOS .....co.eouereieieieieeere e 68
7.11 Geoquimica del agua superficial y SUDLEITANEA .........cceeeveeeieieieieeecec e, 70
7.11.1  POZOS UOMESTICOS. ....eeuiueeeeeieiriiereieieieiseeseie ettt sttt s e sesesees 70
7112 MANANTIAIES. ... 75
T 0113 REDS ettt ettt ettt 79
7.12Propuesta del plan de manejo de recursos hidricos de la subcuenca
del 11O ACANUAPA........eeeeeeeeteeeeeeee ettt e ae b e e esre e ne e e 83
7.12.1  CoNtEXIO FEQIONAL......cooicieieieieieieeeieee ettt 83
7.12.2  ASPECtOS SOCIOECONOMICOS........cvcveveveretevereteteieieieeeesees et es s s e ve bbb bbb seaeans 84
7.12.3  INTraeStruCtUras Y SEIVICIOS.......c.cvevevereueieieieieieieeeeeee sttt se et sesesenas 87
7.12.4  RaASQ0S DIOFISICOS ......oviiieieicicieeceee et 91

7.12.5 Propuesta de areas tematicas para la formulacion de un

Programa de Manejo del Recurso Hidrico de la subcuenca
del 110 ACBNUAPA. ......cveieeeieeteeteee ettt 92

7.12.6  Programas de proteccion del acuifero y contribucion al

mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes............c.ccccooevreeeeineeee. 93



7.12.7 *Manejo de desechos SOLIAOS. .......ccvvueireieiiriceeeeee e 97

7.12.8 Procesos para la implementacion del plan de manejo de

[0S rECUISOS NIAFICOS ...t 100
A 1 R @00 Tod (1] o] SRR 103
IX.  RECOMENUACIONES ......eeuiieiieitieieeie ettt sttt et te et e s beete bt e steenaesseenseeneesneenees 104
DG = T o] [T o 1 - VTSRS 105
KE ANEXOS .ttt ettt et e e e et e et e e ab e e an e s enn e snreesanee 109



Cuadro 1.
Cuadro 2.

Cuadro 3.

Cuadro 4.
Cuadro 5.

Cuadro 6.

Cuadro 7.

Cuadro 8.

Cuadro 9.

Indice de Cuadros

Pagina
Regiones Hidrograficas de El Salvador. ...........cccccvoveiieiiiie e 36
Poblacién de los municipios pertenecientes a la subcuenca
FIO ACANUAPA. ...ttt bttt 40
Numero de Unidades de Salud y Dispensarios Médicos,
dentro de la subcuenca del rio ACAhUAPA. ..........cceeviiieiieiice e 41
Rios muestreados en la subcuenca del rio Acahuapa. ........ccoceevverevrcnnnecnnene 53

Precipitacion en la subcuenca del rio Acahuapa,

periodo del 2006 hasta el 2010. ........c.cocveviiiiiieie e 60
Dato de infiltracion de agua en las distintas formaciones

(0=T0] [0 o [ [oF: S OSSPSR 61
Valores de capacidad de campo (CC), punto de marchitez (PM)

y profundidad de raiz (PR)........ccoeiiiiiie e 62
Recarga potencial del acuifero superficial producido por

12 PrECIPItACION. .. ..ovieie et 63
Porcentaje de recarga en las zonas donde se elabor6 el balance

(18 INMASAS. vttt ettt e ettt et e et n et nnnnnnnnen 63

Cuadro 10. Textura de los suelos existentes en el area de la subcuenca

del 10 ACBNUAPA. ....ecveiviecie et 69

Xi



Indice de Figuras
Pagina

Figura 1. Estudio fotogeologico de imagenes de satélite

LANDSAT-TM FCC: 432 Frame 19-51, del volcén de

San Vicente y sus alrededores. Zilioli (1995). .......ccccooveiininiinieneseene e 26
Figura 2. Esquema de un acuifero (Davis & DeWiest 1966). ..........cccccevvvevveiieiieeseeiieseene. 30
Figura 3. Relacion entre la textura y porosidad de las rocas

(Adaptado de Kiely 1999). ..ot 31
Figura 4. Acuiferos del area donde se realizo la investigacion,

Modificado del mapa Hidrogeoldgico de la Regidén de

San Salvador (ANDA-COSUDE 2008).........ccceurueiririinieerieenieiesesienesesesesienees 33
Figura 5. Esquema del ciclo del agua (Davis & DeWIiest 1966). ..........ccccerererereneneninnn 39
Figura 6. Uso potencial del suelo en la subcuenca del rio Acahuapa

(Modificado de Barahona et al, 2007). .......cccooeiiieiininireeeeeeee e 45
Figura 7. Mapa de uso actual del suelo en la subcuenca del

rio Acahuapa (Modificado de Barahona et al 2007). ........c.ccceeviievveieiiicciene 46
Figura 8 Red Hidrica de la subcuenca del rio Acahuapa

(Modificado de Barahona et al 2007). ........ccooiiiiiiiieieee e 47
Figura 9. Ubicacion del area de investigacion de la subcuenca

del 10 ACBNUAPA. ....ecveiviecie et 51
Figura 10. Isoyetas de la zona de eStUdiO. .........ccooiiiiiiiiiec s 56

Figura 11. Balance de hidrico de la subcuenca del rio Acahuapa,

en unidades de MIM3. ... ..o e 65
Figura 12. Sistema principal de drenaje de la subcuenca del rio Acahuapa......................... 66
Figura 13. Geologia presente en la subcuenca del rio Acahuapa. .........ccccceveveieneieninnnn. 67
Figura 14. Mapa de suelos de la subcuenca del rio Acahuapa. ..........cccoeveveveienencienennn 70

Figura 15. Ubicacion de los pozos excavados (PE) en la subcuenca

del 10 ACBNUAPA. ....ocveivieiie ettt re e 71

xii



Figura 16.Gréfico de Piper mostrando la composicion quimica del

agua subterranea de los pozos excavados (PE), correspondiente

A 12 BPOCA SECA. ....eevieiiiciic et 72
Figura 17. Grafico de Piper mostrando la composicion quimica

del agua subterrénea de los pozos excavados (PE),

correspondiente a 1a €poca de HUVIa. ........ccoveeriiiiine s 73
Figura 18.Variaciones del contenido de SO, (mg/L) con respecto a

CI" (Mg/L) en p0z0S OMESTICOS. ......ccveiieeieireiie et eee st 74
Figura 19. Concentraciones de oxigeno disuelto (mg/L) medidas

en pozos respecto al agrupamiento Por MICIOCUENCAS. ......ceverveerveerveseesieereeaneenns 74
Figura 20. Ubicacion de manantiales en la subcuenca del rio Acahuapa...........c.cccceveenenee. 75
Figura 21. Grafico de Piper mostrando la composicion quimica

del agua de manantiales, correspondiente a la €poca SECa. ........cccvvevererrerrrrrenne. 77
Figura 22. Gréfico de Piper mostrando la composicion quimica del agua

de los manantiales, correspondiente a la época de lluvia............cccceveeirerieenenn 77
Figura 23. Variaciones del contenido de SO4> (mg/L) con respecto

a ClI" (Mg/L) en Manantiales. ...........ccooiriiiriieee s 78
Figura 24. Concentraciones de oxigeno disuelto (mg/L) medidas en

los manantiales durante la época seca y de lluvia. ..........cocooevviiineicicncieee, 79
Figura 25. Ubicacion de puntos de muestreos en los rios de

la Subcuenca del ri0 ACANUAPA. .........ccoviiriiiiee e 80
Figura 26. Grafico de Piper mostrando la composicion quimica del agua

superficial de los rios, correspondiente a la 6poca Seca. .........ccevvevvereveresesnnnne 81
Figura 27. Variaciones del contenido de SO,* (mg/L) con respecto a

CI (MQ/L) BN TIOS. ottt be e sra e e 82
Figura 28. Concentraciones de oxigeno disuelto (mg/L) medidas en rios

durante la época seca y de HUVIa..........coeoiiiiiieiii s 83

xiii



indice de Anexos

Pagina
Anexo 1. Perme&metro utilizado para realizar medidas de infiltracion
eN el Area de ESTUMIO. ...vivvevieieiee e 109
Anexo 2. Esquema del Permeametro de Guelph basado en el tubo de
IMIAFTOTER. ¢t bbbttt et 109
Anexo 3. Informacion geoquimica de la Geotérmica Salvadorefia. ..........cccceevvrviviennnnnn. 110
Anexo 4. Seccion transversal de un rio en los que se muestran los puntos
de observacidn para la toma de datos de velocidad del agua.............c.cccoeevennee. 116

Anexo 5.Descripcion de las partes del equipo utilizado para medir el

(o= U0 Lo = I T TSSOSO 116
Anexo 6. Partes del equipo multipardmetros (YSI 556 MPS), utilizado

en la investigacion para la toma de datos de los parametros

FISICO QUIMICOS. ... 117
Anexo 7. Equipo multipardmetros (YSI 556 MPS), utilizado en la

investigacién para la toma de datos de los parametros

FISICOS QUIMICOS ...evviviciece ettt 117

Anexo 8. Proceso de recoleccion de muestras en pozos, manantiales y

rios de la subcuenca del rio Acahuapa (SNET, MARN 2005). .......ccccoeevruennen. 118
Anexo 9. Equipo medidor del flujo de didxido de carbono............cccevvevieveieiinn e, 121
Anexo 10. Medidor del nivel estético de 10s pozos muestreados. ..........ccccooevvrerereenienns 122

Anexo 11. Equipo y Programas utilizados para medir los parametros

obtenidos en 1a INVESEIGACION. .........c.coveiiiieiieie e 123
Anexo 12. Coeficientes de Cultivo (Kc) para el calculo del balance hidrico

08 SUBIOS. ...t et re e 124
Anexo 13. Tablas para determinar Punto de Marchitez Permanente, Capacidad

de Campo y Capacidad de Agua Disponible para suelos de varias

TexXturas. USDA (1955). ......vuivereieeeeeeresseisssseessessisssessesssessssssesssessesssssneon. 125

Xiv



Anexo 14. Caudales medios y Relacion Precipitacion-Escorrentia

(SNET, 2005). ....vcteiteieicieitesiet ettt ne et re e 126
Anexo 15. Poligonos de Thiesen de las estaciones meteorologicas de

la subcuenca del rio ACANUAPA. ..........ccveiieiiiie e 127
Anexo 16. Resultados de andlisis quimicos para cationes, aniones y

parametros fisicoquimico de las muestras de agua de pozos,

manantiales y rios, de la subcuenca del rio Acahuapa. ..........ccccceevivieiverieennenn 128
Anexo 17. Uso de suelos en la subcuenca del rio Acahuapa..........ccccccvvevveieiieiecicceenn. 131
Anexo 18. Propuesta de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) ................. 131
ANex0 19. Letrina Seca FaMIIAT ........ccooiiiiiiiee e 133

Anexo 20. Estaciones meteoroldgicas con influencia en la subcuenca del

IO ACANUAPA. ....eeveeiece ettt e ne e 134
Anexo 21. Toma de datos con el Permedmetro de Guelph, zona de Antiguo

Tepetitan, Barrio San José, municipio de Tepetitan, departamento

de San Vicente, 2011 8 2012........ccoceiiiirieieieriesie et 135
Anexo 22. Toma de datos con el permeametro de Guelph, canton Calderas,

municipio de Apastepeque, departamento de San Vicente,

2011 Q2002 ..ottt are s 136
Anexo 23. Toma de datos con el permeametro Guelph, Colonia La Gloria,

municipio, San Vicente, departamento de San Vicente,

2010 @ 2002, ...ttt 137

Anexo 24. Toma de datos con el permeametro de Guelph, Cantén Las Minas,

municipio, Apastepeque, departamento de San Vicente, 2011 a 2012............... 138
Anexo 25. Toma datos con el permeametro de Guelph, Antiguo Tepetitan,

municipio de Tepetitan, departamento de San Vicente, 2011 a 2012................ 139
Anexo 26. Recarga de la zona de Antiguo Tepetitan, municipio de Tepetitan,

departamento de San Vicente, 2011 @ 2012.........cccovveveeiieieereeie e 140
Anexo 27. Recarga de la zona del canton Calderas, municipio de Apastepeque,

departamento de San Vicente, 2011 @ 2012.........ccceviiiieiiie i 141

XV



Anexo 28. Recarga de la zona de la Colonia La Gloria, municipio de

San Vicente, departamento de San Vicente, 2011 a 2012. ........cccooovevvvieieennnns 142
Anexo 29. Recarga de la zona del caton Las Minas, municipio de

Apastepeque, departamento de San Vicente, 2011 a 2012. .........ccccovevvevvernenee. 143
Anexo 30. Recarga de la zona del Barrio San José, Antiguo Tepetitan,

municipio de Tepetitan, departamento de San Vicente, 2011 a 2012................ 144
Anexo 31. Fichas de informacidn del agua subterranea (pozos), muestreados

en la subcuenca del rio ACANUAPAL ........ccecveieerieiic e 145
Anexo 32. Error del balance idnico de las muestras de pozos, manantiales y

rios en la época Seca y HUVIOSA .........ccooveiriiiiiiiee e 155
Anexo 33. Datos andmalos de temperatura (°C) encontrados en el proceso

de toma de datos en la subcuenca del rio Acahuapa. ...........ccccevevvevivereiieneenns 156
Anexo 34. Datos de alcalinidad (mg/L) del agua de pozos, manantiales y

rios en la época seca de la subcuenca del rio Acahuapa. .........cccceovevrereenienen. 157

Anexo 35. Datos de alcalinidad (mg/L) del agua de pozos, manantiales y

rios, en la época lluviosa de la subcuenca del rio Acahuapa. ...........ccccveveneee. 158
Anexo 36. Conductividad eléctrica en pozos en época seca y de lluvia. .........cc.ccoeeveenees 159
Anexo 37. Contenido de sulfato en rios en época seca y de Huvia.........ccccooevvreicrnnncnns 159
Anexo 38. Contenido de bicarbonato en pozos en época seca y de lluvia. ..........ccccceeeenees 160
Anexo 39. Contenido de sulfato en pozos en época seca y de lluvia. .........c.ccceeverenennen. 160
Anexo 40. Contenido de hierro en pozos en época seca 'y de lluvia...........cccccoveevenennnnen. 161

Anexo 41. Conductividad eléctrica en manantiales en época seca y
0 (3N [0 - VOSSPSR 161

Anexo 42. Contenido de flujo de diéxido de carbono en manantiales en

BPOCE SECA. ..veuvveureerriiteeiteeteeteesteeste s e e steetesteesbeestesaeesbe e seeseesbeenbeaaeesreenreereearaenreas 161
Anexo 43. Contenido de hierro en manantiales en época seca y de lluvia..............ccc...... 162
Anexo 44. Conductividad eléctrica en rios en época seca y de Hluvia. .........ccoocevervrinnnne 162
Anexo 45. Contenido de hierro en rios en época seca 'y de lluvia. ...........cccoeeveivinennnnne. 163

Anexo 46. Contenido de bicarbonato en manantiales en época seca
120 (3 110 T U 163

XVi



Anexo 47. Contenido de bicarbonatos en rios en epoca seca y de Huvia..........cccccovvreennes 164
Anexo 48. Contenido de sulfato en manantiales en época seca y de lluvia. .............c........ 164

Anexo 49. Contenido de oxigeno disuelto en manantiales en época seca

Y AE HTUVIAL .o 165
Anexo 50. Contenido del flujo de didxido de carbono en pozos en época seca................. 166
Anexo 51. Contenido de oxigeno disuelto en rios en época seca y de lluvia...................... 166
Anexo 52. Contenido de flujo de didxido de carbono en rios en época seca. .................... 167
Anexo 53. Relacion cloro/sulfato en manantiales en época seca y de lluvia. .................... 168
Anexo 54. Relacion cloro/sulfato en rios en época seca y de lluvia. ........cccccvvceiirniicns 169
Anexo 55. Relacion oxigeno/sulfato en pozos en época seca y de lluvia. .........c.ccoeeenees 170
Anexo 56. Relacion oxigeno/sulfato en manantiales en época seca y de lluvia................. 170
Anexo 57. Relacion oxigeno/sulfato en rios en época seca 'y de lluvia..........c.ccccvevenenen. 172
Anexo 58. Relacion hierro/sulfato en pozos en época seca y de lluvia. .........cccccoceevrnenes 173
Anexo 59. Relacion hierro/sulfato en manantiales en época seca y de lluvia. ................... 174
Anexo 60. Relacion hierro/sulfato en rios en época seca 'y de lluvia. ..........c.ccoeeeverernnenen. 175

Anexo 61. Mapa geoldgico de El Salvador, Ministerio de Medio Ambiente

Y Recursos Naturales, 1997.........ccviiiiieieiie e 176
Anexo 62. Inventario de los pozos perforados de la Administracion Nacional

de Acuaductos y Alcantarillados (ANDA), San Vicente, El Salvador. ............ 177
Anexo 63. Division morfoldgica de la subcuenca del rio Acahuapa......................... 178
Anexo 64. Geologia identificada en la subcuenca del rio Acahuapa......................... 179

Xvii



Resumen

Marinero Orantes, EA. 2015. Caracterizacion hidrogeoquimica del agua subterranea de la
subcuenca del rio Acahuapa, departamento de San Vicente, EI Salvador. Tesis Mag. Sc.

San Salvador, EI Salvador. Universidad de El Salvador. 179 p.

El presente trabajo se llevdo a cabo con la finalidad de ampliar el conocimiento
hidrogeoquimico del acuifero en la zona de la subcuenca del rio Acahuapa, en el
departamento de San Vicente, que abarca los municipios de San Vicente, San Cayetano
Istepeque, Tepetitdn, Verapaz, Guadalupe, San Esteban Catarina, Santa Clara y
Apastepeque. Asi mismo, forma parte de la Region Hidrogréfica del rio Lempa, una de las
mas importantes del pais. La poblacion actual ubicada en la subcuenca es de
aproximadamente 112,236 habitantes, lo cual representa el 80% de la poblacion del
departamento de San Vicente. Se recolectaron muestras de 20 pozos escavados, 15
manantiales y 10 puntos en las aguas superficiales de la red hidrica de la subcuenca. Los
muestreos se llevaron a cabo en la época seca y lluviosa durante el periodo comprendido de
febrero de 2011 hasta agosto de 2012.

Los parametros analizados fueron datos de cationes (Na, K, Ca, Mg, Fe total) y aniones
(HCO';, CI', SO%, CaCO3), asi como de carbonatos con el fin de determinar el balance de
masa y flujo de gas CO,. Ademas, parametros fisicoquimicos de temperatura, oxigeno
disuelto, pH y conductividad eléctrica. Tales andlisis son suficientes para el estudio de los
principales procesos quimicos en la mayoria de los acuiferos y sus relaciones con los
sistemas hidrologicos. De forma general se concluyo que el comportamiento quimico del
acuifero en la subcuenca del rio Acahuapa en ambas épocas lluviosa y seca, es similar, y
que las familias de agua predominantes son bicarbonatadas magnésicas y calcicas
bicarbonatadas. Las aguas bicarbonatadas son malas para riego, debido a la fijacion de

iones en el terreno y creacion de un medio alcalino.

Palabras claves: subcuenca, cationes, aniones, pozos escavados, manantiales, red hidrica,

época seca, época lluviosa.
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Abstract

Marinero Orantes, EA. 2015. Groundwater hydrogeochemical characterization of the river
basin of Acahuapa department of San Vicente, El Salvador. Tesis Mag. Sc. San Salvador,
El Salvador. University of El Salvador. 174 p.

This study was conducted in order to expand the knowledge hidrogeoquimico of the aquifer
in the area of the Sub-basin of the Acahuapa River, in the Department of San Vicente,
which includes the municipalities of San Vicente, San Cayetano Istepeque, Tepetitan,
Verapaz, Guadalupe, San Esteban Catarina, Santa Clara and Apastepeque. Likewise, it is
part of the hydrographic Region of the Lempa River, one of the most important in the
country. The current population located in the Sub-basin is approximately 112,236
inhabitants, which represents 80% of the population of the Department of San Vicente.

Samples of 20 wells finally, 15 springs and ten points in the surface waters of the water
supply of the Sub-basin were collected. The samplings were carried out in the dry and rainy

season during the period of February 2011 to August 2012,

The parameters analyzed data of cations (Na, K, Ca, Mg, Fe total) and anions (HCO3, CI',
SO, CaCO0s?), as well as carbonates were to determine the balance of mass and CO, gas
flow. In addition, physicochemical parameters of temperature, dissolved oxygen, pH and
electrical conductivity. Such analyses are sufficient for the study of the main chemical
processes in most of the aquifers and their relationships with the hydrological systems. In
general it was concluded that the chemical behaviour of the aquifer in the Sub-basin of the
Acahuapa River in both rainy and dry seasons, is similar, and that the ruling families of
water are bicarbonate calcium and magnesium bicarbonates. The bicarbonate waters are

bad for irrigation due to the fixing of ions in the soil and creating an alkaline medium.

Key words: sub-basin, cations, anions, Wells Finally, springs, water supply, dry season

rainy season.
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. Introduccion

La subcuenca del rio Acahuapa se ubica en el departamento de San Vicente, abarca los
municipios de San Vicente, San Cayetano Istepeque, Tepetitan, Verapaz, Guadalupe, San
Esteban Catarina, Santa Clara y Apastepeque. Asi mismo, forma parte de la Region
Hidrografica del rio Lempa, una de las méas importantes del pais. Esta hidrolégicamente
clasificada como irregular y se divide en tres zonas conocidas como: zona baja, media y
alta. La zona baja esta definida desde la desembocadura del rio Acahuapa al rio Lempa, con
elevaciones desde 40 hasta los 100 metros sobre el nivel del mar (msnm), la zona media se
extiende desde los 100 hasta los 500 msnm y la zona alta de los 500 hasta los 2,181.74
msnm. La poblaciéon actual ubicada en la subcuenca es de aproximadamente 112,236
habitantes, lo cual representa el 80% de la poblacion del departamento de San Vicente
(Barahona et al. 2007).

Las actividades agroecondémicas de importancia son la produccién de granos bésicos y la
cafa de azUcar, la cual es procesada artesanalmente en 11 moliendas, pero la mayoria de
esta produccion es comercializada en el Ingenio INJIBOA, con el fin de procesarla
industrialmente para la elaboracion de azlcar y otros derivados. Otro cultivo productivo en
la subcuenca es el café, el cual es cultivado en la parte alta del volcan Chinchontepec, que
en las décadas de los setenta y ochenta se procesaba en beneficios como Molineros y
Acahuapa, pero que a mediados de la década de los noventa (1995) dejaron de funcionar y

las instalaciones son utilizadas en la actualidad como bodegas.

El sistema de salud cuenta con una red médico-hospitalaria tales como Hospital nacional,
unidades de salud, casas de salud y dispensarios, distribuidos en las zonas urbanas y rurales
de los municipios, donde se atienden enfermedades en su mayoria respiratorias y

gastrointestinales.

La subcuenca cuenta con servicios basicos como telecomunicaciones, electricidad y agua
potable, este Gltimo es suministrado en la zona urbana por la Administracion Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (ANDA), en las zonas rurales se administra por las juntas de

agua y por las municipalidades. El sistema de alcantarillado de aguas negras funciona sélo
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en dos municipios, Apastepeque y San Vicente, los cuales la vierten sin tratamiento en el
rio Acahuapa.

En cuanto al uso potencial del suelo se identifican de la clase | hasta la clase VIII, la
primera clase puede ser utilizada para la produccion agricola y la construccion, en cuanto a
la clase VIII principalmente es para desarrollar areas naturales por las pendientes mayores
de 30% en las que se encuentra este tipo de suelo. Asi mismo, el uso actual del suelo est&
dedicado a la produccion agropecuaria, forestal y bosque natural, pero existen conflictos de
uso debido a que no se realiza por la vocacion que tiene sino de acuerdo a intereses
individuales (Guzman 1984).

Con respecto a la cobertura vegetal se observa un alto grado de deforestacion, aunque
existen algunos bosgues naturales y de cafetales que se encuentran en un buen estado. La
hidrologia esta constituida por un sistema principal de drenajes que es el rio Acahuapa y
todos sus afluentes, identificindose los rios San Felipe, La Joya Caliente, Sisimico,
Tiembla Tierra, Amapupulta, Ismataco, Anton Flores, Istepeque, Tepetitan y Agua

Caliente.

La geologia de la subcuenca estd diferenciada por el grupo de rocas siguientes: efusivas
andesiticas-basalticos, piroclastitas acidas (tierra blanca), epiclastitas volcanicas y tobas
ardientes fundidas.

La zona alta de la subcuenca del rio Acahuapa cuenta en su territorio con bosques primarios
y cafetaleros ubicados en el volcan Chinchontepec, que generan las condiciones de
infiltracion del agua precipitable al acuifero poroso® que abastece los sistemas de agua
potable de cinco municipios: Guadalupe, Verapaz, Tepetitan, San Cayetano Istepeque y San
Vicente, con una poblacion total de 73,690 habitantes (DIGESTYC 2008).

1 Mapa Hidrogeologico de la Region de San Salvador, elaborado bajo convenio: Subgerencia de Investigacion e
Hidrogeologia de ANDA- COSUDE, 2008.
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Dentro del &rea de la zona geogréafica se encuentran 12 afluentes hacia el rio Acahuapa,
cuyas aguas son utilizadas en el riego de parcelas agricolas, produccion pecuaria y otras

actividades productivas.

Las aguas subterrdneas en la subcuenca enfrentan un problema en cuanto al uso,
explotacion y manejo, debido al desconocimiento del comportamiento del flujo subterraneo
del acuifero, capacidad de almacenamiento, &areas de recarga y Sus pardmetros
hidrogeologicos. Por tal motivo, el presente estudio generé informacion sobre el
comportamiento del flujo subterrdneo con el fin de caracterizarlo y lograr establecer una
correlacion entre la geologia de la zona y la dinamica del flujo subterraneo. Asi mismo,
determinar su evolucién quimica estableciendo la relacion con las formaciones geoldgicas y
comparar los resultados de la investigacion con los datos establecidos en el mapa
hidrogeolodgico de la zona en estudio. De forma general se concluyo que el comportamiento
quimico del acuifero en la subcuenca del rio Acahuapa en ambas épocas lluviosa y seca, es
similar, y que las familias de agua predominantes son bicarbonatadas magnésicas y célcicas
bicarbonatadas, las cuales no se pueden utilizar en sistemas de riego, debido a la fijacion de

iones en el terreno y por la creacion de un medio alcalino.

Finalmente, todo lo anterior es para lograr establecer una base de informacion sistematizada
e integral para la generacion de propuestas de manejo integrado de los recursos hidricos de

la zona, especificamente lo correspondiente a las aguas subterraneas y superficiales.
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1. Planteamiento del problema

Actualmente existe conflicto en cuanto al acceso, uso, manejo y explotacion de los recursos
hidricos superficiales y subterraneos de la subcuenca del rio Acahuapa, ya que el proceso
de expansion urbana y agricola no planificada, impactan negativamente en la capacidad de
recarga de los acuiferos. Asi como en la degradacion de la calidad de las aguas superficiales
y subterréneas por los vertidos domésticos, desechos urbanos, agropecuarios, industriales,
aunado a la alta demanda de agua para todos los usos, asi como al desconocimiento del
comportamiento del flujo subterrdneo en el acuifero (somero y profundo), la capacidad de

almacenamiento, area de recarga y sus parametros hidrogeoldgicos.

El presente estudio estd enfocado en la generacion de informacién relacionada con el
comportamiento del flujo subterrdneo, con el fin de caracterizar y establecer correlacion
existente entre la geologia de la zona y la dindmica del flujo del agua subterranea; asi
mismo, comparar los resultados de la investigacion con la informacién mapeada y definida
en el mapa hidrogeoldgico de la zona en estudio. Con lo anterior se establecerd una base de
informacion sistematizada e integral para la generacion de una linea base como propuesta
del manejo integral de los recursos hidricos de la zona, especificamente lo correspondiente

a las aguas subterraneas.
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I11.  Objetivos
3.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento del flujo subterraneo en la subcuenca del rio Acahuapa y
establecer una correlacion entre la geologia de la zona y la composicion geoquimica del

agua subterranea.

3.2 Objetivos Especificos

Identificar las caracteristicas geoquimicas de las aguas subterraneas y superficiales

de la subcuenca del rio Acahuapa.

e Establecer el balance hidrico en términos de volumen de almacenamiento para

efecto del manejo del agua subterrénea.

e Caracterizar la calidad del agua del acuifero de la subcuenca del rio Acahuapa.

e Generar una linea base de informacion hidrogeoldgica con el fin de proponer una
estrategia de manejo integrado de los recursos hidricos de la zona, especificamente

lo correspondiente a las aguas subterraneas.

IV.  Hipotesis

Si existe relacién entre la geologia de la zona y la composicion quimica del agua
subterranea, entonces las caracteristicas hidrogeoquimicas del acuifero son dinamicas y
climatolégicamente influenciadas por los periodos de época seca y de lluvia ocurridos en la

subcuenca del rio Acahuapa.
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V. Marco Teorico Conceptual

El presente capitulo contiene los conceptos fundamentales necesarios de la hidrogeologia,
geologia, hidrologia, balance hidrico y otros aspectos tematicos para la discusion de los

resultados obtenidos a través de las distintas fases de campo.

5.1 Geologia

La geologia predominante de El Salvador puede establecerse como una secuencia de
unidades terciarias y cuaternarias, netamente continentales y de origen volcanico con
intercalaciones de sedimentos flucio-lacustres. Las unidades terciarias comprenden a las
Formaciones Morazan, Chalatenango y Balsamo, y las cuaternarias a la Formaciones

Cuscatlan y San Salvador (Baxter 1984).

El Salvador esta constituido casi en un 90% por rocas igneas 0 magmaticas, en su mayoria
volcéanicas, de edades terciarias y cuaternarias, siendo la excepcién el extremo noroeste

donde afloran rocas sedimentarias marinas pertenecientes al cretaceo (LAGEO s.f).

Al igual que el resto de America Central, el pais se encuentra fuertemente influenciado por
el fendmeno de subduccion debido a la interaccién de la Placa de Cocos que se esta
introduciendo por debajo de la Placa del Caribe, que constituye la plataforma continental

Centroamericana.

La principal estructura geologica del pais, formada en la transicion Plioceno-Pleistoceno,
estd constituida por la fosa o graben central, que lo atraviesa por su parte media en una
direccion Oeste Noroeste-Este Sureste. Esta estructura que posee un ancho promedio de 30
km es considerada la mas importante porque en ella estan ubicados los volcanes

cuaternarios activos.

Geologicamente el area se ubica en la parte central del graben salvadorefio, que se extiende
a través de todo el territorio nacional en direccion Oeste-Sureste (CEL 1976).

Los productos cuaternarios del volcan de San Vicente han rellenado en su mayoria el sector

meridional de este graben, escondiendo su relativo borde. Por el contrario, el sistema de
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fallas marginales septentrionales se manifiesta todavia con gran evidencia segun una
direccion preferencial ONO-ESE vy es claramente reconocible a lo largo de la carretera

Panamericana entre los pueblos de San Vicente y Chinameca (CEL 1995).

La geologia de la zona de estudio corresponde a las formaciones Balsamo, Cuscatlan y San

Salvador, correspondiente a la zona central del pais (figura 1).

—== - Lineamento (SCgUro & iMicnadaj.

3/‘ - Forma de drenaje relacionado @ motivos estruclurales.

Figura 1. Estudio fotogeol6gico de imagenes de satélite LANDSAT-TM FCC: 432 Frame
19-51, del volcan de San Vicente y sus alrededores. Zilioli (1995).
La figura anterior describe la estructura del area donde se desarrollé la investigacion, ubicando los

materiales como lahares, flujos piroclasticos, afloramientos de lavas, flujos y cursos rigidos.

1)Lavas y lahares bien compactados (aglomerados volcanicos) del volcan de San Vicente; 2)
Lahares (en facies distales, de menor competencia), epiclastitos volcanicos, flujos piroclésticos, sin
diferencias; 3) Afloramientos de lavas sin diferencias; 4) Aglomerados volcanicos y lahares muy
competentes; 5) Sectores caracterizados por la presencia de bordes (o segmentos) caldericos; 6)
Cuerpos rigidos, macizos, constituidos por afloramientos de lavas; 7) Area de depresion topogréfica

interesada por fuerte erosion; 8) Epiclastitas volcanicas (Zilioli, 1995).
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Los materiales geoldgicos predominantes en la zona de investigacion estan representados
por las siguientes formaciones, describiendo de forma detallada los materiales que las

constituyen.
5.1.1 Formacién Balsamo

Correspondiente a los periodos Plioceno-Pleistoceno y del Periodo Mioceno-Plioceno. Esta
constituido por aglomeraciones cementadas, lahares, tobas fundidas, limos rojos, tobas
liticos y lavas descompuestas, rocas que en conjunto alcanzan entre 300 y 400 metros de
espesor. La meteorizacion de las lavas ha dado lugar a la formacion de arcillas y limos
rojos (Baxter 1984).

5.1.2 Formacién Cuscatlan

Es una secuencia volcano-sedimentaria del Plio-Pleistoceno. La seccion volcanica esta
constituida por tobas acidas en la base, seguido por lavas acidas-intermedias y andesitas-
basaltos en la parte superior. La secuencia sedimentaria estd limitada a cuencas
intermontafias, las cuales incluyen horizontes de diatomita, epiclastitas y areniscas,

intercaladas localmente por capas carbonosas y tobas (Baxter 1984).
5.1.3 Formacioén San Salvador

La secuencia consiste en piroclastitas acidas y efusivas acidas-basicas intercaladas ubicadas
en una franja de rumbo ONO-ESE aproximadamente; limitan al norte con las unidades del
Mesozoico-Terciario inferior, y al sur con la formacion Balsamo. Los centros volcénicos
estan alineados a lo largo de estas fracturas, como las del Grupo del volcan de Santa Ana.
Algunos de estos centros volcanicos han experimentado repetida actividad previamente
(Baxter 1984).

Constituida por una intercalacion de piroclasticos sueltos, tobas color café y flujos de lava
baséltica. Los piroclasticos son cenizas volcanicas, lapilli y polvo volcanico, los depdsitos
sedimentarios recientes consisten de cantos rodados, gravas, arena, limo y arcilla, en

proporciones variadas (Baxter 1984).
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5.2 Hidrogeologia

5.2.1 Generalidades de aguas subterraneas

El agua subterrdnea es uno de los mas importantes recursos naturales. En regiones aridas y
semiaridas es a menudo la unica fuente de agua, y en regiones himedas las fuentes de agua
superficial se caracterizan por intermitencia, escasez, distribucion desigual y desarrollo
insuficiente (Balek 1989).

Hidrogeologia puede definirse como el estudio de las aguas subterraneas con particular
énfasis a la quimica y a su modo de migracion y relacion con el entorno geolégico (Davis
& DeWiest 1966).

Keith (1973) sostiene que el agua al penetrar la superficie terrestre queda depositada
formando reservas, que combinadas con los flujos proporcionan fuentes de suministro de
agua denominadas aguas subterraneas. Luego esta es devuelta a la superficie después de
recorrer lentamente grandes distancias mediante el flujo natural, por la accién de las plantas

0 de las personas.

Bouwer (1978) plantea que las aguas subterraneas pueden ser recolectadas mediante pozos,
tuneles, galerias de desagiie o por flujos naturales de la superficie de la Tierra, via
escurrimiento o por afluentes al aire libre. Son desde tiempos remotos un recurso
importante para las civilizaciones alrededor del mundo, en nuestro tiempo es una de las
mayores fuentes de abastecimiento para la industria, la irrigacion, la agricultura y las zonas

rurales.

5.2.1.1 Definicién de acuifero

Las formaciones geoldgicas suficientemente permeables para transmitir y producir agua en
cantidades utilizables se denominan acuiferos. En gran medida los materiales acuiferos mas
comunes son no consolidadas como arenas y gravas, que se presentan en los valles
aluviales cubiertos por depositos finos, las llanuras costeras, dunas y depdsitos glaciales
(Bouwer 1978).
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Un acuifero es una formacion de roca permeable, es decir, porosa o fisurada, portadora y
almacenadora de agua, que contiene cantidades suficientes para ser explotada y traida a la
superficie mediante pozos; de aqui que la zona saturada de las capas superficiales de la
tierra es un acuifero en si. El agua contenida en formaciones que pueden ser gravas de rio,
calizas agrietadas, areniscas porosas, entre otras, ocupa los poros o vacios intergranulares,
fracturas o grietas que presenten. Lo que es comun en toda clase de acuifero es la presencia

de un fondo de estrato impermeable o semipermeable (Kiely 1999).

Existen dos tipos de acuiferos: no confinado y confinado. Acuiferos no confinados son
depdsitos de agua subterrdneos en materiales porosos. No hay ninguna arcilla u otro
material de restriccion para que los niveles de las aguas subterraneas sean libres de subir o
bajar. La parte superior de un acuifero no confinado es la tabla de agua, que es el plano
donde las presiones de las aguas subterraneas son iguales a la presion atmosférica. La altura
del nivel freatico se corresponde con el nivel de agua de equilibrio. La principal fuente de
aguas subterrdneas en acuiferos no confinados es la precipitacion que ha infiltrado en el
suelo por encima de los acuiferos, ya sea directamente o indirectamente a través de

escurrimiento superficial y la infiltracion de arroyos o lagos (Bouwer 1978).

La condicién de la presion en un acuifero confinado se caracteriza por la superficie
piezométrica, la cual esta determinada por la conexion equilibrada de los poros de las capas
de los horizontes del suelo que conectan con la zona saturada (Bouwer 1978) (figura 2).
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Figura 2. Esquema de un acuifero (Davis & DeWiest 1966).

Para una zona determinada, los distintos estratos geologicos ya sea de una misma
formacion geoldgica o diferente, que posean caracteristicas hidraulicas similares pueden
agruparse dentro de una misma unidad llamada unidad hidrogeoldgica.

5.2.1.2 Porosidad

Se define como el porcentaje de vacios que hay en un volumen de estratos, en una
formacion geoldgica. Ya que se asume que todos los espacios vacios que contiene un
acuifero estan ocupados por agua, la porosidad es un parametro importante para determinar
la capacidad del acuifero de captar agua. En la figura 3 se muestra la variacion de la
porosidad con el tipo de geomorfologia que presentan algunos depositos sedimentarios o
rocas capaces de retener agua. La relacion del volumen de agua extraible por bombeo de
una muestra de material permeable inicialmente saturado con respecto al volumen total de

la muestra se denomina porosidad eficaz (Pulido 1978).

La porosidad de los materiales consolidados depende del grado de compactacion, el estado
de la solucion y fracturacion de la roca; la porosidad de los materiales no consolidados
depende de los granos, su forma, disposicion y distribucion de tamafio. Con respecto al
tamafo de los poros, los de menor didmetro se ajustan a la izquierda de los poros mas
grandes y por lo tanto un medio con distribucién no uniforme de tamafio tendra una menor

porosidad que uno en el que la porosidad sea uniforme (Davis & DeWiest 1966).
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Figura 3. Relacion entre la textura y porosidad de las rocas (Adaptado de Kiely 1999).
5.2.1.3 Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica (k) describe la permeabilidad de un acuifero, asi como el fluido
que se transmite a través del acuifero (Hudak 2000). En muchos acuiferos, k varia con la
direccién y ubicacion. Un acuifero homogéneo es uno en que la magnitud de k es el mismo
en todas las localidades. En un acuifero heterogeneo la magnitud de k varia de un lugar a
otro. Se le representa simbodlicamente por “k” y se define segiin Pulido (1978) como “el
caudal de agua que se infiltra a través de una seccién de terreno unidad, bajo la carga

producida por un gradiente hidraulico unitario”.

La gravedad es la fuerza que favorece el movimiento del agua, ademas de considerar la
pendiente del terreno influenciado por la direccion y velocidad del flujo. Es importante

entonces definir el concepto de gradiente hidraulico (Pulido 1978).

5.2.1.4 Velocidad de flujo y gradiente hidraulico

El nacimiento de la hidrologia subterranea como una ciencia cuantitativa puede rastrearse
hasta 1856. Fue en ese afio que un ingeniero hidraulico francés llamado Henry Darcy
publico su informe sobre el suministro de agua de la ciudad de Dijon, Francia. En el
informe Darcy describe un experimento de laboratorio que él habia llevado a cabo para
analizar el flujo de agua a través de arenas. Los resultados del experimento se sustentan en

la ley que ahora lleva su nombre (Freeze & Cherry 1979).
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Segun Henry Darcy la velocidad de flujo dentro del terreno viene dado por:

v=-k = kﬁ

dz
Donde k es la conductividad hidraulica que se define como la velocidad del agua dentro de
un medio que permite el paso de la misma entre sus poros, en metros por segundo; i es el
gradiente hidraulico, que es la razén del cambio de la altura h a partir de un nivel de

referencia con respecto a la distancia recorrida z por el flujo; es decir que:

;__dh
dz

5.2.1.5 Transmisividad

El término transmisividad (T) se emplea extensamente en hidraulica de aguas subterraneas.
Puede definirse como la tasa de agua de viscosidad cinematica imperante, que es
transmitida a través de un ancho de unidad del acuifero bajo un gradiente hidraulico de la

unidad. Se deduce que “b” es el espesor saturado del acuifero (Todd 1980).

La medicién en campo de esta se hace a partir de pruebas de bombeo. Medida la
transmisividad, la conductividad hidraulica se obtiene de despejarse de la ecuacion:

T=kb
Donde:

T: transmisividad (m?/dia)
k: conductividad hidraulica (m/dia)
b: seccidn vertical de rejilla o espesor del acuifero saturado (m)
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5.2.2 Principales unidades hidrogeolodgicas en la zona de estudio

En el volcan Chinchontepec se encuentra ubicada una Unidad Acuifera VVolcanica Fisurada
de Gran Extension y Posiblemente Alta Produccion, esta unidad la constituyen
principalmente rocas volcanicas de caracter andesitico y basaltico, con ciertas
intercalaciones de materiales piroclasticos. Entre las rocas volcéanicas se pueden distinguir
flujo y coladas de lavas que provienen de los centros de erupcion volcanica. Dichos
materiales pueden presentar conductividades hidraulicas de medianas a altas, como

consecuencia de su porosidad secundaria (fallamiento existente) (ANDA-COSUDE 2008).

En el mapa Hidrogeoldgico de la Region de San Salvador, elaborado bajo convenio de
ANDA- COSUDE (2008) se describen las diferentes unidades hidrogeoldgicas y acuiferos

gue se encuentran en la subcuenca del rio Acahuapa, (figura 4).

Cabecera municipal
Red hidrica

Rio Acahuapa

Red vial

Red vial secundaria

laciona
C T imica del agua 3 " Y #91 - Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran Extension y Posiblemente Alta Produccion
dela del rio Acaht fean 1104 2 - Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Extension Limitada y Productividad Media

" 3 - Unidad Aculfero Poroso de Gran Extensién y Productividad Media
r’
de San Viante; El Sahvado 4 - Unidad Acuiferos Locales de Extension Limitada y de Productividad Mediana a Baja

o Proyceciin Caringri gt
Ing. Agr. Edgar Antonio Marinero Orantes oa ot Carbort 76 - Unidad Rocas No Acufferas
amarioano

Figura 4. Acuiferos del area donde se realiz6 la investigacion, Modificado del mapa
Hidrogeologico de la Region de San Salvador (ANDA-COSUDE 2008).
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En la mayoria de los suelos de la subcuenca del rio Acahuapa se encuentran Unidades de
Rocas No Acuiferas, las cuales son materiales que estan constituidos por flujos macizos de
lavas, intercalados con tobas aglomeradas y brechosas, ademas de lahares cementados, que
presentan conductividades hidraulicas muy bajas o casi nulas debido a su baja porosidad o a
su alto grado de compactacion y cementacion. Se considera que constituyen el basamento
de los acuiferos identificados en la zona de estudio. La profundidad a la que se encuentra

esta unidad puede superar los 100 m.

Las unidades de Acuiferos Locales de Extension Limitada y de Productividad Mediana a
Baja, estdn constituidas por sedimentos aluviales (arenas, gravas, otros) que han sido
transportados por los rios desde la parte alta de los cerros hasta la planicie. Los materiales
de esta unidad presentan una conductividad de media a baja, la que depende de la
granulometria, del grado de limpieza (contenido de limo y arcilla) y del grado de
compactacion que presentan los materiales. El espesor de estos materiales puede superar los
15 m; la direccion del flujo es Sur al Norte y Noreste (ANDA-COSUDE 2008).

5.2.3 Principales acuiferos de la zona

Los acuiferos Granulares Porosos se encuentran en los valles como el de Lempa-Jiboa, se
caracterizan por la secuencia de depositos cuaternarios, en su mayoria materiales
piroclasticos eyectados y sedimentos aluviales (de pie de monte), los cuales provienen de
los volcanes aledafios y que han sido transportados desde las partes altas de la cadena
volcéanica hacia la planicie por rapidas avenidas de rios y flujos intermitentes de escorrentia
superficial. La composicién de este tipo de rocas son materiales piroclasticos heterogéneos
de estructuras variables, inter-estratificados con capas de cenizas y lentes de polvo
volcanico. Ademas, el modelo hidrogeoldgico de los acuiferos porosos de gran extension,
localizado en las cercanias de los cauces de los rios o desembocaduras de los mismos,
presenta acarreo de materiales de distintos tamafios, que proceden de rocas cercanas, las
cuales han sufrido proceso de desgaste o0 erosion paulatina. Son estos procesos de desgaste
y erosion por parte de agentes como el viento, lluvia y torrentes, los que han provocado una

serie de particulas de distintas granulometria que son arrancadas de la roca madre y
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transportadas por los agentes hasta su lugar de deposicion cuando ya no poseen la suficiente
energia para continuar su transporte (ANDA-COSUDE 2008).

5.2.4 Zona de recarga

La principal zona de recarga de los acuiferos identificados se localiza en lo que corresponde
al volcéan de San Vicente (Chinchontepec), en donde la fractura y el caracter escoriaceo de
los flujos de lava hacen posible que aproximadamente un méximo de 25% de las
precipitaciones pluviales que caen sobre dichas zonas se infiltren, teniendo en cuenta que la
precipitacion en el volcan es de aproximadamente 1,480 mm/afio, mientras que en las zonas
de los valles o planicie de San Vicente se tiene el 10% de infiltracion (ANDA-COSUDE
2008).

5.2.5 Parametros hidrogeologicos

Los parametros hidraulicos definidos para estos sistemas acuiferos (identificados en el
mapa hidrogeol6gico de la figura 4) establecen que la transmisividad del acuifero somero
varfa entre valores de 250 a 750 m?/dia, con un espesor saturado que puede variar entre 30-
60 m, y con un coeficiente de almacenamiento de 0.01, lo cual hace considerarlos del tipo
libre freatico. Posteriormente se interconecta con el acuifero fisurado, en el que la
secuencia de capas de material piroclastico compactado puede dar cierto confinamiento (s=
0.001) y mantener el rango de transmisividades entre 750 y 1,500 m?dia (ANDA-
COSUDE 2008).

Los parametros hidraulicos para los acuiferos porosos se establece que la transmisibilidad
de estos acuiferos oscila entre valores de 100 a 250 m?/dia, con un espesor saturado que
puede variar entre 30-40 m, y con un coeficiente de almacenamiento de 0.01, lo cual hace
considerarlos del tipo libre (ANDA-COSUDE 2008).

5.3 Regiones Hidrograéficas de El Salvador

ElI MARN (2003) estima que las regiones Hidrograficas de El Salvador se determinan por

medio de la delimitacion de las cuencas de los principales rios del pais, asi se han
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identificado y delimitado 11, las cuales se han denominado por medio del nombre del rio Principal
0 un lugar bastante popular. En el cuadro 1 se detallan las 11 regiones:

El MAG (1985) plantea que la Region "A" referida a la cuenca del rio Lempa, es de mayor
importancia para El Salvador, en comparacion con las otras regiones. Esta posee un area total de
17,790 Km2, de los cuales 10,082 km? corresponde a El Salvador, 5,251 km? a Honduras y 2,457

km? a Guatemala.

Cuadro 1. Regiones Hidrograficas de EI Salvador.

Region Detalle
A Rio Lempa
B Rio Paz
C Rio Cara Sucia — san Pedro
D Rio grande de Sonsonate
E Rio Mandinga — Comalapa
F Rio Jiboa
G Estero de Quezaltepeque
H Bahia de Jiquilisco
I Rio grande de San Miguel
J Rio Sirama
K Rio Guascoran

Fuente: Centro Nacional de Registro, 2001.

5.4 Clasificacién de las Cuencas Hidrograficas

Faustino (2004) clasifica las cuencas por el sistema de drenaje y su conduccion final en:

a) Arreicas: es aquella que cuando no logra drenar a un rio, mar o lago, sus aguas se pierden

por evaporacion o infiltracion sin llegar a formar escurrimiento subterraneo.

b) Criptorreicas: son aquellas que sus redes de drenaje superficial no tiene un sistema

organizado o aparente y corren como rio subterraneo.
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¢) Endorreicas: sus aguas drenan a un embalse o lago sin llegar al mar.

d) Exorreicas: es cuando sus vertientes conducen las aguas a un sistema mayor de drenaje

COMO un gran rio o mar.

Por otra parte, el mismo autor plantea que una cuenca hidrografica puede dividirse de acuerdo al

grado de concentracion de la red de drenaje en:

a) Cuenca: es el area de terreno conformada por un sistema hidrico el cual tiene un rio

principal y sus afluentes secundarios, terciario, de cuarto orden o mas.

b) Subcuenca: es toda area que desarrolla su drenaje directamente al curso del rio

principal de la cuenca.

c) Microcuenca: es toda area que desarrolla su drenaje directamente al curso del rio

principal de una subcuenca.
5.4.1 Cuenca

Faustino (2003) establece que es un territorio definido por la linea divisoria de las aguas en
la cual se desarrolla un sistema hidrico superficial, formando una red de cursos de agua que

concentran caudales hasta formar un rio principal que lleva sus aguas a un lago o mar.

La intervencion humana genera efectos negativos y positivos sobre los recursos y el sistema
natural de la cuenca, razén por la cual, muchas veces se deben considerar los peligros y
riesgos ante eventos extremos y fendmenos naturales severos, que estan relacionados con

los desastres naturales.

Sheng (1985) identifica una cuenca como un area topografica delineada que resulta drenada
por un sistema de corrientes de agua, 6 sea la superficie total que drena hasta un cierto

punto de una corriente de rio.
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5.5 Generalidades de las aguas superficiales

La hidrologia es la ciencia que se ocupa del agua (liquida y soélida), sus propiedades,
circulacién y distribucion debajo de la superficie de la tierra y en la atmosfera, desde el
momento de su precipitacion hasta que vuelve a la atmosfera a traves de la
evapotranspiracion o se descarga en el océano. En los ultimos afios se ha ampliado el

ambito de la hidrologia para aspectos ambientales y econdmicos (Bates & Jackson 1987).

Vector (2004) define a la hidrologia como la ciencia que se encarga del estudio del ciclo

hidrolégico.

Considerando lo antes planteado es importante conocer el método para realizar el andlisis
territorial, y para las aguas superficiales es conocer los componentes del ciclo hidroldgico.
El ciclo hidroldgico es el proceso por el cual el agua se moviliza en las diferentes partes de
la superficie terrestre y en sus primeras capas. El agua se evapora de los océanos de la tierra
y de otras masas de agua, y en menor medida de la superficie terrestre. El agua evaporada
se eleva a la atmosfera hasta que las bajas temperaturas en la altura la condensan y luego
precipita en forma de lluvia, o en algunos lugares en forma de nieve. Luego vuelve a los
océanos u otras masas de agua directamente o por medio de escorrentia superficial o

movimiento de aguas subterraneas (Davis & DeWiest 1966) (figura 5).
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Figura 5. Esquema del ciclo del agua (Davis & DeWiest 1966).
5.6 Aspectos generales de la subcuenca del rio Acahuapa
5.6.1 Distribucién poblacional

La distribucion demografica de la cuenca del rio Acahuapa comprende la zona urbana y la
zona rural, donde sobresalen los municipios con mayor densidad poblacional urbana tales
como: Tepetitdn, San Cayetano Istepeque, San Vicente y Apastepeque. Los municipios que
tienen mayor poblacion en el area rural son: Santa Clara, San Esteban Catarina, Verapaz y
Guadalupe (cuadro 2) (Barahona et al. 2007).
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Cuadro 2. Poblacién de los municipios pertenecientes a la subcuenca rio Acahuapa.

Poblacién Porcentaje Acumulado
Municipio

Total (%)
Apastepeque 18,342 0.32 75.6
Guadalupe 5,486 0.10 95.9
San Cayetano Istepeque 5,349 0.09 96.2
San Esteban Catarina 5,661 0.10 95.5
San Lorenzo 6,055 0.11 95.1
San Vicente 53,213 0.93 48.8
Santa Clara 5,349 0.09 96.2
Tepetitan 3,631 0.06 98.3
Verapaz 6,257 0.11 94.9

TOTAL 109,343

Fuente: DIGESTYC, 2007.
5.6.2 Salud

Los habitantes de la subcuenca del rio Acahuapa cuentan en la zona urbana con Unidades
de Salud Publica atendidas por personal profesional en la materia, y Casas de Salud en la
ciudad de San Vicente. En algunas comunidades de la zona rural se tienen Dispensarios
Médicos, los cuales son atendidos por Promotores de Salud, estas instituciones prestan
servicio diurno. En el cuadro 3 se detallan el nimero de Unidades y Dispensarios que se
encuentran en la zona de estudio. Ademas, en la cabecera departamental existe un Hospital
nacional de medicina general, una Clinica-hospital privada y un centro de atencion del

Seguro Social (Barahona et al. 2007).
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Cuadro 3. Numero de Unidades de Salud y Dispensarios Médicos, dentro de la subcuenca
del rio Acahuapa.

Municipios Urbano Rural

1 |Hospital Nacional 6 |Dispensario Médico
San Vicente 1 |Unidad de Salud 1 |Casade laSalud

1 |[Seguro Social

2 |Casas de lasalud
Apastepeque 1 |Unidad de Salud 8 |Dispensarios Médico
San Cayetano Istepeque 1 |Unidad de Salud 5 |Dispensarios Médico
Tepetitan 1 |Unidad de Salud 2 |Dispensarios Médico
Verapaz 1 Unidad de Salud 1 |Dispensario Médico
Guadalupe 1 |Unidad de Salud
Santa Clara 1 |Unidad de Salud
San Esteban Catarina 1 |Unidad de Salud
TOTAL 12 23

FUENTE: Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social. 2,004
5.6.3 Caracteristicas hidrometeorologicas de la subcuenca del rio Acahuapa

5.6.3.1 Clima

Segun Koppen, citado por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET 2005), al
considerar los rangos altitudinales de la subcuenca del rio Acahuapa, se distinguen tres

regiones climéticas: sabana tropical caliente o tierra caliente de los 0 - 800 msnm; sabana
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tropical caluroso o tierra templada de los 800-1,200 msnm; y clima tropical de las alturas de
los 1,200-2,700 msnm.

El régimen de viento predominante de la subcuenca se especifica de la siguiente manera:
para la zona baja, de 40 a 100 msnm, el rumbo del viento es del norte en la estacion seca y
de rumbo sur en la estacion lluviosa. Las brisas marinas ocurren después del mediodia,
durante la noche se desarrolla el sistema local nocturno del viento con rumbos desde las
montafias y colinas cercanas, con velocidades promedio de 8 km/h. En la zona media de
100 a 500 msnm, el rumbo de los vientos es del norte para todo el afio. Durante la noche se
desarrolla el sistema local nocturno del viento con rumbos desde las montafas y colinas
cercanas, la velocidad promedio es de 10 km/h. En la zona alta, de 500 a 2,181.74 msnm,
los vientos son predominantes del rumbo norte en la estacion seca y del rumbo sur-sureste
en la estacion lluviosa; durante la noche se desarrolla el sistema local nocturno del viento
con rumbos desde las montafias y colinas cercanas con velocidades promedio de 10-12
km/h. La humedad relativa oscila entre 60 y 85% de acuerdo al mes del afio (SNET 2005).

5.6.3.2 Precipitacion

Segun datos del SNET (2005) la precipitacion media del pais es de 1,784 mm/afio, la cual
se distribuye en forma irregular tanto espacial como temporalmente. A nivel temporal se
distinguen dos épocas climéticas bien diferenciadas, la época seca que abarca los meses de
noviembre a abril y la época de lluvias de mayo a octubre. A nivel espacial también se
observan diferencias en cuanto a la distribucién de la lluvia, debido a los factores
orograficos y climaticos que las originan. A nivel anual se registran lluvias superiores a los
2,000 mm en las zonas altas de la cordillera norte, la cadena volcanica y la cadena costera,
lluvias del orden de 1,500 a 1,900 mm en los valles interiores o Depresion Central, y de
1,300 a 1,500 mm en la zona sur oriental y nor- occidental del pais. El dato de precipitacion
para la subcuenca del rio Acahuapa se establece con el valor de 421.22 millones de metros

ctbicos (Mm?®).
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5.6.3.3 Temperatura

De acuerdo a datos registrados por el SNET (2005), la temperatura varia entre 15-38° C,
dependiendo de la elevacion en metros sobre el nivel del mar, y los meses del afio. El pico
maximo de temperatura se alcanza en los meses de marzo y abril con 38° C, lo cual solo
ocurre en la parte baja de la subcuenca debido a que esta zona se encuentra de 40 a 100
msnm; mientras que las temperaturas minimas alcanzadas son de 15° C en diciembre, y de
16° C en enero y febrero, tanto en la parte media y alta de la subcuenca, debido a sus

valores de altura, los cuales van de los 100 a los 2,181.74 msnm.

5.6.3.4 Evapotranspiracion

Determinaciones realizadas por el SNET (2005) sobre la evapotranspiracion real plantean
que en las zonas donde se cultiva café, especificamente en la cordillera volcénica, en la
Cordillera del Balsamo, asi como en los alrededores del Lago de Coatepeque, las Sierras de
Apaneca-Ilamatepeque, Tacuba, y los volcanes de San Vicente y San Miguel, se presentan

los valores méas bajos de evapotranspiracion real del orden de los 800 a 900 mm.

El valor de la evapotranspiracion anual del pais es de 1,010 mm, siendo las regiones
hidrograficas con mayor pérdida las de Goascoran (1,037 mm), Lempa (1,029 mm) y Paz
(1,007 mm). La regién hidrografica que presenta menores valores de evapotranspiracion
real es la Grande de Sonsonate-Banderas (926 mm). En la subcuenca del rio Acahuapa, la
evapotranspiracion es de 210.94 Mm?® (SNET 2005).

5.6.3.5 Escorrentia superficial

En referencia a los valores anuales de escorrentia por regién hidrografica, las que presentan
mayores valores como lamina de agua son: Goascoran (747 mm), Grande de Sonsonate,
Banderas (639 mm), Lempa (590 mm); y las de menor escorrentia son Paz (420 mm),
Bahia de Jiquilisco (437 mm), Jiboa y Estero de Jaltepeque (477 mm) (SNET 2005).

En cuanto a la subcuenca del rio Acahuapa, el SNET (2005) plantea que el valor de la

escorrentia superfial es de 99.20 Mm?.
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5.6.3.6 Almacenamiento de agua

El dato de almacenamiento de agua en cada una de las regiones hidrogréaficas del pais,
segun datos presentados por el SNET (2005), aplicando la ecuacion de conservacion de
masa, genera un valor de 4,959.98 Mm?® (8.85%), dato que representa el cambio de
almacenamiento a nivel promedio de agua. Asi mismo, plantea que el cambio de
almacenamiento representa el flujo subsuperficial que se genera en las cuencas, la recarga a

los acuiferos y las variaciones de los cuerpos de agua.

Por otra parte, sefiala que es importante mencionar que los resultados obtenidos son
promedios anuales de un periodo de 30 afios, por lo que los valores individuales de cada
afio pueden variar dependiendo de las condiciones climéaticas que se presenten. En afios
donde se presente el fendmeno El Nifio o sequias, estos cambios de almacenamiento seran
mucho menores a los datos obtenidos como promedio. Finalmente, el dato de

almacenamiento para la subcuenca del rio Acahuapa es de 108.46 Mm?® (SNET, 2005).

5.7 Aspectos biofisicos de la subcuenca del rio Acahuapa

5.7.1 Uso potencial del suelo

Guzman (1984) sostiene que de acuerdo con el levantamiento General de Suelos de El

Salvador, existen ocho clases de suelo, las cuales determinan el uso agricola y no agricola.

Para la subcuenca del rio Acahuapa, Barahona et al (2007) plantean que se han identificado
siete clases, que van de la | a la VIII, a diferencia de la clase V que no se encuentran suelos
de esta categoria dentro de la zona. En la figura 6 se representa el uso potencial del suelo,

que es la utilidad adecuada que deberia darsele a estos.
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Figura 6. Uso potencial del suelo en la subcuenca del rio Acahuapa.
5.7.2 Uso actual del suelo

Comprende todas aquellas actividades agropecuarias que se desarrollan y la forma que las
tierras son utilizadas. La mayor parte del territorio de la subcuenca se encuentra dedicado al
sector agropecuario, que incluye el cultivo de café, cafia de azlcar, frutales, hortalizas,
pastos y la mayoria de granos basicos, asi como también a una buena area forestal. Ademas,
existe un area boscosa que en la actualidad ha sido declarada Zona Protegida, conocida
como La Joya, ubicada al Sureste de la cabecera departamental de San Vicente. La parte
alta del volcan Chinchontepec representa una zona de gran peligro si se elimina su

cobertura vegetal (Barahona et al 2007).
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Figura 7. Mapa de uso actual del suelo en la subcuenca del rio Acahuapa.

5.7.3 Cobertura vegetal

La subcuenca presenta un alto grado de deforestacion, aunque todavia se logra apreciar
diferentes especies de arboles dispersos a lo largo y ancho del territorio en estudio
(Barahona et al 2007).

En la subcuenca se encuentra La Joya, dicha zona esta entre los 13°33" latitud norte y los
88°43" longitud este, con una extension de 973.46 ha, con un rango de altitud desde 19
hasta 100 msnm; el tipo de vegetacion que predomina en dicha area son bosques himedos
sub-tropicales. Otra area natural protegida esta localizada en el volcan Chinchontepec, en el
cual todo lo expuesto del volcadn hacia el valle de Jiboa estd cubierto por una gran
diversidad de flora, predominando especialmente el café por lo que es considerado zona
cafetalera. Asi también, se encuentra una pequefia area conocida como la Barranca del
Sisimico (Flores et al 2003).

46



5.7.4 Red hidrica

De acuerdo a los cuadrantes del Levantamiento General de Suelos de la republica de El
Salvador: 2457-111 Cojutepeque, 2457-1V San Vicente, 2457-11 rio Titihuapa y 2457-I
puente Cuscatlan, el sistema principal de drenaje esta constituido por el rio Acahuapa y
todos sus afluentes, teniendo entre los de mayor importancia los siguientes rios: San Felipe,
La Joya Caliente, Sisimico, Tiembla Tierra, Amapupulta, Ismataco, Anton Flores,
Istepeque, Tepetitan y Agua Caliente; y las quebradas que se unen a estos rios o al mismo
Acahuapa. Ademas, dentro del area de la subcuenca se encuentra la laguna de Apastepeque
y la laguna Ciega, localizadas en el municipio de Santa Clara, asi como los afluentes
principales que forman la red hidrica de la subcuenca del rio Acahuapa (figura 8).
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Figura 8 Red Hidrica de la subcuenca del rio Acahuapa.
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5.8 Balance hidrico del suelo

Segun Schosinky & Losilla (2000) los elementos que intervienen en el Balance Hidrico de
suelo son: capacidad de infiltracion (Fc), Infiltracién (1), punto de marchitez (PM),
Profundidad de raiz (PR), Rango de Agua Disponible para las plantas (CC- PM); Densidad
del Suelo (DS), C1: factor de la Evapotranspiracion Potencial (ETP), por cierre de estomas,
antes que ocurra la Evapotranspiracion Real (ETR); C2 factor de ETP, por cierre de
estomas después que ocurra la ETR; Coeficiente de pendiente (Kp), Coeficiente de
vegetacion (Kv), factor estimado con base a la prueba de infiltracion (Kfc), precipitacion
media mensual (P), Precipitacion que infiltra (PI), escorrentia superficial (ESC),
evapotranspiracion potencial (ETP), evapotranspiracion real (ETR), humedad de suelo
inicial (HSI), Humedad disponible (HD), Humedad de suelo final (HSF), Déficit de
capacidad de campo (DCC), recarga potencial (RP), Necesidad de riego (NR), Retencién de
lluvia (RET).

5.8.1 Recarga por infiltracion

La infiltracion es el proceso de un fluido en una matriz sélida a través de los poros o
pequefias aberturas; especifica el movimiento del agua en la tierra o la roca porosa (Bates &
Jackson 1987).

La capacidad de infiltracion conocida también como “infiltrabilidad del suelo” es el flujo
que el perfil del suelo puede absorber a través de su superficie cuando es mantenido en

contacto con el agua a presion atmosférica (Corey 1994).

Para evaluar la infiltracion de lluvia que penetra al suelo en una zona se determinan: la
precipitacion mensual de la zona, los diferentes valores de infiltracion basica de los suelos,

la cobertura vegetal del suelo y su pendiente (Schosinsky & Losilla 2000).

5.9 Geoquimica del agua subterranea

La hidrogeoquimica se limita al estudio de los aspectos quimicos del agua en si y en sus
relaciones con las rocas de la corteza terrestre (Custodio & Llamas 2001).
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La hidrogeoquimica es la quimica de las aguas terrestres y de la superficie, particularmente
las relaciones entre las caracteristicas quimicas, la calidad de las aguas y geologia de la
zona (Bates & Jackson 1987).

Los estudios hidrogeoquimicos son importantes para definir la calidad natural del agua
subterrénea, asi como su evolucion tanto en el tiempo como en el espacio, ademas, permite
determinar si existe 0 no contaminacion, cual es la o las fuentes de contaminacion y el
grado de dicha contaminacion. De esta manera permite determinar la calidad del agua y los
usos que esta puede tener ya sea para consumo humano, uso doméstico, industrial,

agropecuario y otros.

La quimica del agua lluvia es sometida a cambios drasticos debido al contacto con la
superficie de la tierra, incluso, antes de que llegue al suelo la lluvia puede recoger solutos
de las plantas y gran parte de su acidez puede ser neutralizada. Como el agua pasa a través
de la zona del suelo, adquiere solutos de disolucién o parcial disolucién de minerales y
algunos solutos son extraidos por las plantas. Los organismos de los compuestos organicos

solubles del suelo pueden acelerar la descomposicién de los minerales (Drever 1997).
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VI.  Metodologia
6.1 Ubicacion

Segun Barahona et al. (2007) la subcuenca del rio Acahuapa esta ubicada en la zona
Paracentral de la Republica de EI Salvador, especificamente en el departamento de San
Vicente, y localizada entre las coordenadas geograficas: 13° 33.377, 13° 41.98" latitud Norte
y 88° 38.42", 88° 50.25  longitud Oeste; con una extensién superficial de 239.26 km?
(23,925.55 ha). Su cauce tiene una longitud de 33 km, ubicada a 60 km al sureste de la
ciudad capital San Salvador (figura 9). La subcuenca tiene una elevacién promedio de
1,110.87 msnm, con una cota maxima de 2,181.74 msnm y una minima de 40 msnm. En la
parte alta de la subcuenca del rio Acahuapa, predominan pendientes del 50% Yy comprende
los municipios de Guadalupe, Verapaz, Tepetitan y San Cayetano Istepeque. Las pendientes
mas bajas en promedio son del 15%, en donde se encuentran ubicados los municipios de

San Vicente, Apastepeque, San Esteban Catarina y Santa Clara, que es la parte de descarga.

Por la forma que presenta la subcuenca, esta se clasifica como Irregular. La subcuenca se
divide en tres zonas morfoldgicamente diferenciadas: zona baja, media y alta (anexo 63):

-La zona baja inicia desde 40 msnm hasta los 100 msnm, en donde se ubica la

desembocadura del rio Acahuapa al rio Lempa.
-La zona media comienza desde los 100 msnm y termina hasta los 500 msnm.

La zona alta empieza desde los 500 msnm vy finaliza hasta los 2,181.74 msnm (Barahona et
al. 2007).

6.2 Fases de la Investigacion

Con el prop6sito de conocer los procesos hidrogeoquimicos durante la interaccion agua-
roca, se disefiaron tres fases de trabajo: preliminar, de campo, procesamiento y analisis de

datos.
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Figura 9. Ubicacidn del area de investigacion de la subcuenca del rio Acahuapa.

6.2.1 Fase preliminar

Se recopil6 informacion existente de la zona de estudio, incluyendo mapas tematicos como:
topogréficos, geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidroldgico, informacién hidrogeoquimica de la
zona, uso de suelos, uso de la tierra, informacién hidrometeoroldgica, iméagenes,
bibliografia relacionada con la tematica e informes socioambientales. Asi mismo,
informacion relacionada con los antecedentes geoquimicos del Campo Geotérmico de San
Vicente, datos de la zona del rio Acahuapa que se encuentran en los archivos de la
Geotérmica Salvadorefia (LAGEO)?.

> Geotérmica Salvadorefia, Final 15 Av. Sur y Boulevard Sur, Colonia Utila, Santa Tecla, La
Libertad, El Salvador, Centroamérica.
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Toda esta indagacion sirvié para tener un primer acercamiento del comportamiento del
flujo subterrdneo en la subcuenca del rio Acahuapa, correlacionando la geologia de la zona

y la composicién quimica del agua subterranea.
6.2.2 Fase de campo

Esta fase se realiz a través de visitas de reconocimiento y toma de muestras de agua
superficiales y subterrdneas. Las fuentes muestreadas fueron georreferenciadas con equipo
de posicionamiento (Global Positioning System) marca “eTrex”, modelo “vista”, fabricado

por la corporacion GARMIN.

Se realizaron reuniones con las comunidades para informarles sobre la investigacion a
desarrollar en sus territorios. Las visitas de campo fueron hechas con el fin de reconocer y
corroborar las geoformas del relieve topografico con la geologia local y con la informacién
bibliografica existente en el mapa geoldgico (escala: 1:500,000, afio 1968). También se
hizo un levantamiento de informacion con el fin de generar las columnas estratigraficas y
crear un perfil hidrogeoldgico, ademas, se llevaron a cabo cinco pruebas de infiltracion por
cada unidad de suelo segun el mapa Pedoldgico, utilizando el método del Permeametro de
Guelph (anexo 1y 2), debido a que es una técnica de facil manipulacion y aplicacién, y la
confiabilidad de los datos es alta. Esta metodologia permitié determinar la capacidad de
infiltracion de la zona estudiada y con los datos se determind la recarga por precipitacion al

acuifero de la zona.

6.3 Parametros Geologicos

Se llevé a cabo a través del analisis de la informacion contenida en los mapas geoldgicos
realizados por la Mision Alemana de 1978. Estos mapas se encuentran a escala 1:100,000 y
son proporcionados por el Instituto Geografico Nacional “Ing. Pablo Arnoldo Guzmén”

(IGN), del Centro Nacional de Registros (CNR).

Se consultd la informacion generada por la Geotérmica Salvadorefia (LAGEQO) (anexo 3),
especificamente la relacionada con el sistema de San Vicente. También se examiné la

informacion correspondiente a la Region Hidrografica donde se llevdo a cabo la
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investigacion, asi como la revision del Léxico Estratigrafico de El Salvador (Baxter, 1984)
y mapas topograficos de la zona de estudio de 1:50,000.

6.4 Parametros Geoquimicos

6.4.1 Muestreos de agua de rios

Se realizd la toma de muestras en 14 rios, durante la época seca y de lluvia, de los cuales 10
correspondieron a rios tributarios, 2 puntos distribuidos en toda la subcuenca y 2 en el
cauce del rio Lempa, eligiendo este nimero debido a que representaban los puntos
principales del drenaje natural de la unidad hidrogeoldgica y evitando redundancia desde el

punto de vista del area en estudio (cuadro 4).

Se tomaron datos del caudal principal del rio, realizando tres aforos en la parte alta, media y
baja del cauce principal del rio de la subcuenca del rio Acahuapa, esto se realizé utilizando
molinete de eje vertical y cazoletas, por el método del vadeo, durante la época seca (anexo
4y5).

Con la utilizacion del Sistema Multi-Sonda YSI 556 (MPS), se tomaron medidas de
pardmetros fisicoquimicos directamente en campo, generando datos en tiempo real de

temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductividad eléctrica (anexo 6 y 7).

Cuadro 4. Rios muestreados en la subcuenca del rio Acahuapa.

Nombre X Y Elevacién Aspectos generales
(msnm)

RT-1 316552 1506296 85 Rio San Felipe

RT-2 315124 1506296 111 Rio La Joya

RT-3 313622 1506388 127 Rio Sisimico

RT-4 311726 1505081 193 Rio tributario del Rio La Joya
RT-5 310901 1508216 253 Rio Amapulapa

RT-6 309051 1504232 383 Rio Achichilco
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RT-7 305883 1509967 397 Rio La Quinta

RT-8 305603 1510289 416 Rio Istepeque

RT-9 300994 1510186 569 Rio El Flor

RT-10 300594 1510455 565 Rio Tepetitan

CP-1 300561 1510755 559 Cauce Principal del rio Acahuapa
CP-2 302170 1510325 528 Desembocadura del rio Acahuapa
L-1 330596 1505174 23 Represa 15 de septiembre
| | omemo | | Dremmisiemeien

Se tomaron muestras de agua en pozos, manantiales y agua superficial, en diferentes puntos
de la zona en estudio, considerando los pasos de la cadena de custodia para muestras que
son trasladadas al laboratorio (anexo 8), dichas muestras se analizaron en el Laboratorio del
Instituto del Agua de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente, de la Universidad de El
Salvador, el objetivo era la obtencion de datos de cationes (Na, K, Ca, Mg, Fe total) y
aniones (HCO™ 3, CI', SO, CaCOs), asi como de carbonatos con el fin de determinar el
balance de masa.

Las medidas de flujo del gas CO, de las aguas superficiales y subterraneas se desarroll6 por
el método de la cdmara de acumulacién de Chiodini, utilizando un equipo de flujo doble
para la determinacion de gases CO; y H,S, de la marca WEST SYSTEM, el cual emplea un
espectrofotometro de IR, una camara cilindrica abierta, un datalogger y una computadora
manual que conecta al sensor de IR por bluetooth, el cual plotea la concentracion de CO,

respecto del tiempo, obteniendo el dato de flujo en ppm/segundo (anexo 9).
6.4.2 Muestreo de aguas subterraneas

Se seleccionaron 20 pozos artesanales, los cuales fueron muestreados durante la época seca
y de lluvia. Ademas, se tomaron datos del nivel estatico de los pozos con ayuda de un
medidor de niveles marca Nordmeyer, gue tiene una cinta de 200 m de longitud. También
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se usd una cinta métrica para tomar los datos de altura del broquel y el didmetro del pozo

(anexo 10).

Se tomaron medidas de parametros fisicoquimicos directamente en campo, generando datos
en tiempo real de temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductividad eléctrica, utilizando

un multiparametro (YSI 556) (anexo 6).
6.4.3Muestreo de agua de manantiales

En el caso de los manantiales se tomaron datos durante la época seca y lluviosa, para 15

manantiales distribuidos en toda la subcuenca (anexo 16).

6.5 Balance Hidrico del Suelo

Para la realizacién del balance hidrico se us6 el método de Schosinsky, que utiliza los

pardmetros siguientes:
6.5.1 Precipitacion

Uno de los componentes mas importantes para determinar la recarga en el acuifero es la
precipitacion. Este factores variable en el tiempo y en las zonas, por lo que se considera un
fendmeno discontinuo. Se analizaron los datos de cinco estaciones meteoroldgicas para una
serie de cinco afios que comprende del 2006 hasta el 2010, para las estaciones de San

Jacinto, finca El Carmen, beneficio Acahuapa, Cojutepeque y Puente Cuscatlan.
6.5.2 Precipitacion efectiva

Uno de los calculos importantes para realizar el balance hidrico es la precipitacion efectiva,
la cual esta influenciada por cuatro factores: intensidad de la precipitacion, velocidad de
infiltracion en el suelo, cobertura vegetal y topografia. Algunas veces la intensidad de la
precipitacion puede sobrepasar el umbral establecido en la zona donde se descarga, y lograr
sobrepasar la capacidad del suelo para absorber el agua (velocidad de infiltracion), lo que
genera que se produzca el escurrimiento el cual es agua que no utiliza la planta y que no
llega a las aguas subterraneas.
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La velocidad de infiltracion del agua esta relacionada con aspectos del suelo como: textura,
estructura, compactacion y contenido de humedad. Entonces, en suelos con textura que
predomine la arena la velocidad de infiltracién es mayor, en contraste con el suelo que en
su textura contiene mayor porcentaje de arcilla en la cual la infiltracion es menor. Con
respecto a la cobertura del suelo con vegetacion, garantiza que la velocidad que trae la gota
de agua se disminuya al caer al suelo y permita que el movimiento del agua sea adecuado
para que se infiltre y percole facilmente en el suelo. Y con respecto a la topografia es un

factor que determina si habra escorrentia o infiltracion.
6.5.3 Precipitacion media

Para la precipitacion media sobre la cuenca se tomaron datos de las estaciones
pluviométricas y climatoldgicas méas cercanas, el trazo de los mapas de isoyetas a nivel
mensual y anual se elaboraron utilizando el programa SURFER y con Sistemas de

Informacion Geografica (SIG) (figura 10).
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Figura 10. Isoyetas de la zona de estudio.

56



6.5.4 Evapotranspiracion media

Para evaluar la evapotranspiracion media de la cuenca se realizaron los célculos de
Evapotranspiracion de Referencia, Evapotranspiracion de Cultivo y Evapotranspiracion
Real. El calculo de la evapotranspiracion de referencia se realizd por el método de
Hargreaves, que incluye los elementos meteoroldgicos de temperatura, radiacion y
humedad relativa; es la més utilizada en el pais por usar un nimero menor de pardmetros

meteorologicos.

La evapotranspiracion de cultivo se tomo6 de la informacion del Coeficiente de Cultivo

(Kc), generada por la FAO (anexo 12).

La evaporacion real se calcul6 teniendo en cuenta la capacidad de agua disponible en el
suelo, considerando los datos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA) vy la textura del suelo generados por esta misma Oficina en coordinacion con el

Ministerio de Agricultura y Ganaderia, en 1985 (anexo 13).
6.5.5 Infiltracion

La capacidad de infiltracion se realiz6 llevando a cabo cinco pruebas, utilizando el método
del Permeametro de Guelph. La ecuacidén que se utilizé para calcular la capacidad de

infiltracion fue:
K={Q*L/A*h}

Donde:

Q =caudal (L3 T-1)

K = conductividad hidraulica (LT-1)

A = area de la seccion transversal del flujo (L2)
h = altura de la columna de agua (L)

L = altura de la columna del suelo (L)
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Las pruebas de infiltracion se llevaron a cabo en la época seca, considerando que las
condiciones de humedad del suelo no afectaran los resultados que se generaran. Con los
valores encontrados se utilizé la ecuacidn desarrollada por Schosinsky & Losilla (2000),
para determinar los porcentajes de infiltracion generada por la lluvia mensualmente,

aplicandose dentro de un rango de capacidad de infiltracion (fc).

Kf. = 0,267 * Ln (f.) — 0,000154 * (f.) — 0,723 |

Donde:

Kfc = Fraccion que infiltra por textura del suelo, tanto por uno
fc = Capacidad de infiltracién en mm/dia

Ln = Logaritmo natural.
6.5.6 Escorrentia

La escorrentia se determind con la informacion generada en el Servicio Nacional de
Estudios Territoriales (SNET), usando la metodologia que considera la Regionalizacion de

Caudales medios y la Relacion Precipitacion — Escorrentias (anexo 14).

6.6 Geoquimica del agua superficial y subterranea

Esta seccidén se ha dividido en tres temas fundamentales que tratan por separado los
resultados de los datos geoquimicos obtenidos durante las campafas de muestreo (febrero
2011 y agosto  2012), en los cuales se asocian los aspectos hidrogeoldgicos
correspondientes a los diferentes ambientes, tales como: 13 rios, 20 pozos domésticos y 15
manantiales, esto durante la época seca y de lluvia, sometiéndolos a un analisis quimico en

el cual se identificaron las especies mayoritarias disueltas.

Posteriormente, a partir de los resultados obtenidos en la época seca se procedid a
seleccionar las muestras mas representativas en base a su contenido mineraldgico que
mostraron maximos y minimos, de manera de desarrollar una segunda campafia de

muestreo correspondiente a la época de lluvia.
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6.6.1 Procedencia de los datos

Los andlisis realizados corresponden a medidas de pardmetros fisicoquimicos tales como:
temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica, cationes (Na, K, Ca, Mg, Fe
total) y aniones (HCOs, Cl, SO, CO3?). Estas especies fueron analizadas con el objetivo

de caracterizar la composicion quimica del agua en los distintos ambientes evaluados.
6.6.2 Fase de procesamiento y andlisis de datos

Consistié en correlacionar los datos obtenidos de las fuentes de agua con informacién

historica de afios anteriores y los recopilados en la zona de estudio.

Con los resultados de los analisis fisico quimicos de las aguas subterraneas fue posible
determinar la composicion del agua, utilizando el diagrama triangular de Piper, usando el
programa especializado para agua subterranea Aqua Chem. Ademas, se comprobo la
existencia de los analitos mas importantes usando mapas de isoconcentraciones de los

diferentes puntos de muestreo tomados en la subcuenca del rio Acuahuapa.

Con la informacion de las mediciones realizadas en pozos, manantiales y en aguas
superficiales, asi como la interrelacion de los componentes geoldgicos, se determind el
comportamiento del flujo subterraneo en la subcuenca del rio Acahuapa y se establecio una

correlacion entre la geologia de la zona y la composicion quimica del agua subterranea.

Tomando como basé el Método de Schosinsky y Losilla (2000) se pudo obtener el célculo
del Balance Hidrico de Suelos, de acuerdo a los resultados de precipitacion,
evapotranspiracion potencial, capacidad de campo y punto de marchitez, con lo cual se

determind la recarga por precipitacién al acuifero.

Finalmente, la informacion colectada en esta fase referida a las condiciones quimicas,
hidroldgicas, hidrogeoldgicas, geoldgicas, meteorolédgicas, y al relacionarla con las
condiciones socio ambientales de la zona, fueron insumos relevantes para elaborar la

propuesta de lineamientos para la Gestion de los Recursos Hidricos de la zona en estudio.
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VII. Andlisis de Resultados

Con la informacién recolectada en la fase de campo y la revision de cartografia se procedio

a realizar la interpretacion del sistema y se logro los siguientes resultados.

7.1 Precipitacion

Uno de los componentes mas importantes para determinar la recarga en el acuifero es la

precipitacion. Este factor es variable en el tiempo y en las zonas, por lo que se considera un

fendmeno discontinuo. Se analizaron los datos de cinco estaciones meteorolégicas para una

serie de cinco afios que comprende del 2006 hasta el 2010, para las estaciones de San

Jacinto, finca El Carmen, beneficio Acahuapa, Cojutepeque y puente Cuscatlan. Los datos

de precipitacion de las estaciones mencionadas se presentan en el cuadro 5.

Cuadro 5. Precipitacion en la subcuenca del rio Acahuapa, periodo del 2006 hasta el 2010.

Afio/Mes E|F MA@ ™M J J A S (0] N D | TOTAL
San Jacinto, San 0 3.6 3.8 47.4 308 363.2| 360.8] 306.2| 476.2] 399.6| 104.6 14 2373.4
Vicente

Finca El Carmen, San 0 3.2 7.28/23.18| 283.18 323.2| 382.6 352 443 322 124.2 0 2263.84
Vicente

Beneficio de 0 0f 8.6 49| 234.6| 250.8 296.4/ 320.8] 325.2 230 21.6 0.2 1737
Acahuapa, San

Vicente

Cojutepeque, 7| 8.2 16.5 59| 215.8 287.2| 361.6 328.6| 365.2| 227.2 90.4( 7.4 1966.7
Cuscatlan

Puente Cuscatlan, 1.9 1.44] 6.14/37.04] 228.2| 280.7| 314.8 302.7| 402.4{ 294.7| 85.2| 5.4 1955.38
San Vicente

7.2 Capacidad de infiltracion

La medicién de la capacidad de infiltracion en el suelo se realiz6 llevando a cabo cinco

pruebas, utilizando el método del Permedmetro de Guelph. La ecuacién que se utilizd para

calcular la capacidad de infiltracion fue:
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K={Q*L/A*h}
Do6nde:
Q =caudal (L3 T-1)

K = conductividad hidraulica (LT-1)

A = area de la seccion transversal del flujo (L2)

h = altura de la columna de agua (L)

L = altura de la columna del suelo (L)

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en las distintas formaciones geoldgicas

se presentan en el cuadro 6, obteniendo valores de infiltracion (fc) de: 8.96 cm/h, 24.58

cm/h, 1.89 cm/h, 0.29 cm/h y 31 cm/h. Datos que reflejan un acercamiento a la

conductividad hidraulica de las diferentes formaciones geolégicas del suelo presente en la

zona de estudio. El dato mayor que se observa es de 24.58 cm/h que se presenta en un suelo

con la textura Areno-Franco, que refleja que existe una presencia alta de particulas de arena

y el valor mas bajo fue de 0.29 cm/h, indicando un suelo con mayor homogeneidad en la

presencia de particulas de arena, limo y arcilla, pues la velocidad de movimiento del agua

es baja.

Cuadro 6. Dato de infiltracion de agua en las distintas formaciones geolégicas

Lugar Geologia Textura Datos (cm/h)
Antiguo Tepetitan lahares Miembro S4 Areno-Franco 24.58
Antiguo Tepetitan cafetal Miembro S4 Franco 8.96
Col. La Gloria San Vicente Miembro s1 Franco-Arenoso 0.29

Las Minas, Apastepeque Miembro b3 Franco-Arenoso 31
Calderas, Apastepeque Miembro bl Franco-Limoso 1.89
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7.3 Recarga por infiltracion

La recarga en las aguas subterraneas es producida por la infiltracion de la precipitacion y
para su calculo se necesita conocer los valores existentes en los suelos de la capacidad de
campo (CC), punto de marchitez (PM) y profundidad de raiz (PR). Para la presente
investigacion los datos que se usaron son los que se describen en el cuadro 7, considerados
como estandar para todos los suelos que presenten las mismas caracteristicas y tomados de
la tabla de texturas de USDA (anexo 13). En el caso de los valores de CC que se presentan
en el rango de 11 a 20% indica el porcentaje de agua que puede ser usado por las plantas
para realizar todos sus procesos de bioldgicos; en el caso de los valores de PM que se
encuentran entre los valores de 6 hasta 300% reflejan el agua del suelo que esta retenida

fuertemente por las particulas del suelo y no puede ser usada por las plantas.

Cuadro 7. Valores de capacidad de campo (CC), punto de marchitez (PM) y profundidad

de raiz (PR).
Sitio CC (%) PM (%) PR (mm)
Antiguo Tepetitan lahares 18.1 6.8 300
Antiguo Tepetitan cafetal 19.8 7.9 2,500
Col. La Gloria, San Vicente 11.3 304 300
Las Minas, Apastepeque 18.1 6.8 2,500
Calderas, Apastepeque 19.8 7.8 1,600

En el cuadro 8 se muestra el calculo de la recarga total anual para cinco sitios donde se
realizaron medidas, los cuales estan distribuidos en la subcuenca del rio Acahuapa,
considerando la geologia existente. El area del sector que cubren los cinco puntos
muestreados (segun el mapa de Poligonos de Thiessen de la estacion del beneficio de
Acahuapa es de 112.21 km?), recibe una recarga por precipitacién promedio de 885.15

milimetros por afio (anexo 15).
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Cuadro 8. Recarga potencial del acuifero superficial producido por la precipitacion.

Recarga Volumen mm/afio
/Antiguo Tepetitan lahares 938.97
Antiguo Tepetitan cafetal 864.07
Col. La Gloria, San Vicente 864.07
Las Minas, Apastepeque 894.55
Calderas, Apastepeque 864.07
Promedio anual 885.15

7.4 Recarga total

Los resultados de las medidas de infiltracion de agua realizadas en la zona de influencia del
trabajo de investigacién, correspondiente a los cinco puntos donde se colecto informacion,
son las siguientes: en la zona alta donde se encuentran las mayores elevaciones en la
subcuenca y la zona del valle de Jiboa, se calcul6 que la recarga potencial puede ser entre el
19.52% (Antiguo Tepetitdn cafetal) y el 21.22% (Antiguo Tepetitdn lahares) de la
precipitacion promedio anual. Finalmente, la parte ubicada en el campo vulcanolégico de
Apastepeque, los valores varian entre el 20.22% (Las Minas) y el 19.52% (Calderas) de la
precipitacion (cuadro 9).

Cuadro 9. Porcentaje de recarga en las zonas donde se elaboro el balance de masas.

Recarga Porcentaje (%)
Antiguo Tepetitan lahares 21.22
Antiguo Tepetitan cafetal 19.52
Col. La Gloria, San Vicente 19.52
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Las Minas, Apastepeque 20.22

Calderas, Apastepeque 19.52

Total 100

7.5 Escorrentia

La escorrentia que se produce en estas zonas escurre hacia las zonas bajas. En aquellos
sectores en que las condiciones de los suelos tienen mayor grado de capacidad de
infiltracion, como las zonas altamente fracturadas o fallas geoldgicas importantes, la
recarga puede aumentar localmente. El dato de escurrimiento obtenido para toda la

subcuenca es de 2.44 Mm® del total de la precipitacion de 97.37 Mm°.

7.6 Descarga natural

De acuerdo al inventario de fuentes de agua realizado en este estudio y a la ubicacion de las
mismas en el territorio, la descarga natural del agua subterranea en forma de manantiales
ocurre principalmente en zonas de contacto de diferentes miembros geoldgicos distribuidos
a lo largo del rio Acahuapa con direccién Este-Oeste; otros manantiales se encuentran
ubicados en zonas de fallas geoldgicas dentro de la cuenca. Otras descargas del acuifero

como aporte al caudal base de los rios no fueron identificados en esta investigacion.

7.7 Balance hidrico

De acuerdo a los resultados del balance hidrico realizado (anexo 26, 27, 28, 29 y 30), se
observa que de 97.37 Mm?® por afio de precipitacion en las zonas de Antiguo Tepetitan,
cantén Calderas, colonia La Gloria, cantén Las Minas; 2.44 Mm® se convierten en
escurrimiento superficial. Ademas se tiene una recarga potencial promedio del acuifero de
41.75 Mm?® por afio. Siendo notoria la homogeneidad de la precipitacion que infiltra,

relacionandola con las caracteristicas de los suelos de la subcuenca.
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Los valores del volumen de recarga potencial del acuifera anual observados, que se pueden
establecer en 41.75 millones de metros ctbicos (Mm?®), que podria estar relacionado al area
de la subcuenca. Asi mismo, los valores positivos en el cambio de almacenamiento
observados, indican que se esta ante la presencia de un excedente, deduciendo la existencia
de un buen potencial en cuanto a la recarga del agua subterrdnea (anexos del 26 al 30) y
figura 11.
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Figura 11. Balance de hidrico de la subcuenca del rio Acahuapa, en unidades de Mm?®.

7.8 Red Hidrica

De acuerdo al recorrido realizado por toda la subcuenca del rio Acahuapa y a la
informacion contenida en los cuadrantes del Levantamiento General de Suelos de la
Republica de El Salvador: 2457-111, Cojutepeque; 2457-1V, San Vicente; 2457-11, rio
Titihuapa; y 2457-1, Puente Cuscatlan; el sistema principal de drenaje esta constituido por
el rio Acahuapa y todos sus afluentes como los rios: San Felipe, La Joya Caliente, Sisimico,
Tiembla Tierra, Amapupulta, Ismataco, Antdn Flores, Istepeque, Tepetitin y Agua
Caliente. Ademas, dentro del area de la subcuenca se encuentran la laguna de Apastepeque

y la laguna Ciega, localizadas en el municipio de Santa Clara (figura 12).
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Figura 12. Sistema principal de drenaje de la subcuenca del rio Acahuapa.

7.9 Geologia

Con respecto al contexto geoldgico del area de estudio, de forma general los materiales

geoldgicos presentes en la cuenca se agrupan en las formaciones siguientes: Balsamo,

Cuscatlan y San Salvador (figura 13).
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Figura 13. Geologia presente en la subcuenca del rio Acahuapa.

Cuatro grupos geoldgicos fueron identificados durante las visitas de campo y las
actividades de reconocimiento, predominando los piroclastitas que podrian ser atribuibles a
la actividad explosiva de la caldera de llopango. Ademas coladas andesiticas-basélticas y
aglomeraciones, lahares y tobas relacionadas con el volcan de San Vicente, tal como lo
establece la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del rio Lempa (CEL), en estudios

especializados realizadas en campafias desarrolladas entre los afios 1976 hasta 1995.

De forma mas especifica las fromaciones identificadas fueron San Salvador, Cuscatlan y
Balsamo, los miembros que mas predominan en el territorio de la subcuenca del rio
Acahuapa (anexo 64), son los que se describen a continuacion:
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7.9.1 Miembro b3

De acuerdo al mapa Geologico de EIl Salvador, escala 1:100,000, estos materiales
corresponden con el miembro b3, que segln la descripcion de Wiesemann (1975) se define
como el miembro superior de la formacion Balsamo y esté constituido por rocas efusivas
bésicas-intermedias. Localmente con alteracion hidrotermal, silificacion y limos rojos
(Wiesemann et al. 1975, citado por Baxter 1984).

7.9.2 Miembro C1

Es el miembro inferior de la Formacion Cuscatlan y estd constituido por unidades
sedimentarias y volcanicas. Las primeras son fluvio-lacustres y se ubican en cuencas

intermontafias alineadas rumbo noreste (Wiesemann et al. 1975, citado por Baxter 1984).
7.9.3 Miembro S4

De acuerdo al mapa Geoldgico de El Salvador, escala 1:100,000, estos materiales
corresponden al miembro S4, comiUnmente conocido como "Tierra Blanca". Sobre este
miembro, Wiesemann et al. (1978) lo describe como una secuencia de piroclastos acidos y
epiclastitas volcanicas subordinadas, localmente efusivas acidas (Wiesemann et al. 1978,
citado por Baxter 1984).

7.9.4 Miembro Q’f.

Son depdsitos sedimentarios del cuaternario constituido principalmente por secciones con
intercalaciones de rocas piroclasticas, depdésitos de estuario, barras costeras, depodsitos

coluviales, conos de deyeccion y suelo almoor (Baxter 1984).

7.10 Textura de suelos

En la figura 14 se muestra el mapa de suelos de la subcuenca del rio Acahuapa, donde se
observa que los suelos de esta zona tienen las caracteristicas que se describen en el cuadro
10.
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Cuadro 10. Textura de los suelos existentes en el area de la subcuenca del rio Acahuapa.

Suelos

Textura

Descripcidn

Andisoles

Franco

Suelos originados de cenizas volcanicas, de distintas épocas y en
diferentes partes del pais, tienen por lo general un horizonte
superficial entre 20 y 40 cm de espesor, de color oscuro, textura

franca y estructura granular.

Grumosoles

Arcilloso

Suelos muy arcillosos de color gris a negro con vegetacion de
morros, cuando estdn muy mojados son muy pegajosos y muy
plasticos. Cuando estdn secos son muy duros y se rajan. En la
superficie son de color oscuro pero con poco humus o materia
organica.

Aluviales

Franco

Son suelos de materiales transportados o depositados en las
planicies costeras y valles interiores. Son aluviones estratificados
de textura variable.

Latosoles Arcillo
Rojizo

Franco Arcilloso

Suelos arcillosos de color rojizo en lomas y montafias. Son bien
desarrollados, con estructura en forma de bloques, con un color
generalmente rojo aunque algunas veces se encuentran
amarillentos o cafesosos.

Fuente: Mapa Levantamiento General de Suelos de El Salvador, Cuadrante 2457-1V, ESC. 1:50, 000, color.

Guzman 1984.
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Figura 14. Mapa de suelos de la subcuenca del rio Acahuapa.

7.11 Geoquimica del agua superficial y subterranea

7.11.1 Pozos domésticos

El analisis de esta seccidn se basa en 20 pozos domésticos excavados, los cuales fueron
seleccionados con el propoésito de caracterizar la composicidn quimica del agua subterranea
para este tipo de ambiente geoldgico. Estos pozos se distribuyen geograficamente en dos
grupos en el area de la subcuenca de estudio (figura 15): el primer grupo se ubica en la zona
del valle Jiboa, en esta area la profundidad del nivel freatico oscilé entre 3 m y 16 m. El
segundo grupo esta situado en el campo volcanico de Apastepeque, en la zona de la laguna
de Apastepeque, donde la columna de agua estatica varié entre 1 my 17 m.
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Figura 15. Ubicacion de los pozos excavados (PE) en la subcuenca del rio Acahuapa.

Los resultados quimicos colectados en la época seca y de lluvia durante la campafia de

monitoreo de los pozos domésticos, se resume en el anexo 16. Durante el muestreo, la

temperatura de las aguas subterraneas vari6 desde 23.92° C (Pozo excavado, PE- 19) hasta

36.18° C (PE- 10), con un valor promedio de 28.63° C. Las temperaturas mas altas se

encuentran en la parte alta y media y las temperaturas mas bajas en las zonas consideradas

de descarga, por estar proximas al cauce principal del rio Lempa. Considerando que la

temperatura media de las aguas subterraneas segin Bogomolov, es de 22. 9° C, se establece

que las aguas de los pozos muestreados se encuentra en el rango de tibias. En cuanto al

pozo PE-10 (36.6° C), se clasifica como moderadamente tibias.
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Los valores de pH variaron entre 4.24 (PE-9) a 6.89 (PE-16), lo cual est4 asociado a un
quimismo de tipo acido que favorece el proceso de hidrolisis entre las especies presentes en
el agua. Sin embargo, se observé un valor maximo de pH en el pozo PE-15 (7.24 y 7.48 en
época seca y de lluvia, respectivamente), lo cual establece condiciones de neutralidad del
pH para este ambiente en particular. Y de acuerdo a la establecido en la NORMA
SALVADORENA OBLIGATORIA (NSO 13.07.01:08), la mayoria de pozos se encuentran
dentro del rango permisible para utilizar el agua para consumo humano. Excepto en los
pozos PE-3 (5.1 unidades), PE-8 (4.8 unidades), PE-9 (4.2 unidades).

La electronegatividad del agua varié entre 263 uS/cm (PE-9) y 797 uS/cm (PE-8). Basado
en el analisis de los iones mayoritarios mostrados en la figura 16, el tipo de agua de los
pozos domeésticos corresponde a una agua mayoritariamente dominada por Ca-Mg-HCO3
(Célcica-Magnésica-Bicarbonatada), con un cambio gradual de contenido de Ca," de alto a
moderado para la época de lluvia (figura 17). Esta relacionada con aguas relativamente
joven, con poca permanencia en el suelo y en su mayoria puede ser de origen metedrico y
considerarse como aguas de buena calidad natural. Ademas se puede manifestar que este
tipo de agua no presenta problemas para ser utilizadas para consumo humano, aunque es

necesario analizar otros parametros.

ol

=] ¥
Ca Ma+k HCO3 Cl

Figura 16.Grafico de Piper mostrando la composicion quimica del agua subterranea de los
pozos excavados (PE), correspondiente a la época seca.
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Figura 17. Grafico de Piper mostrando la composicion quimica del agua subterranea de los

pozos excavados (PE), correspondiente a la época de lluvia.

Las concentraciones de CI- durante ambos periodos de muestreo variaron entre 2 mg/L
(PE- 9) y 265 mg/L (PE-16). Sin embargo, durante el muestreo de la época de lluvia se
observo un valor alto en el contenido de CI- en el pozo PE-16 (265 mg/L), considerandose
este valor como una descarga puntual de contaminacion de procedencia desconocida (figura
18). Valores que segun el Comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y
Saneamiento de Centroamérica, Panamé y Republica Dominicana en 1994 (CAPRE 1994),
se encuentran dentro del rango permisible para suministro de agua potable, exceptuando los
datos de los pozos PE-9 y PE-16.

En la mayoria de pozos se observaron condiciones de altos contenidos de oxigeno disuelto
(O,), variando entre 2 mg/L (PE-1) y 6.22 mg/L (PE-13). Las altas concentraciones de O,
son congruentes con ambientes de pozos excavados, debido al contacto permanente del
agua subterranea con la atmosfera. Caso particular se observo en los pozos PE-17 y PE-20,
donde se midieron concentraciones menores a 2 mg/L en ambas campafias de muestreo, lo

cual indica condiciones anoxicas para estos ambientes en particular (figura 19). El
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pardmetro establecido para agua de consumo humano es de 8 mg/L y en los resultados

obtenidos en ambas épocas (seca y lluviosa) es menor que este numero.
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Figura 18.Variaciones del contenido de SO,* (mg/L) con respecto a Cl” (mg/L) en pozos
domésticos.
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Figura 19. Concentraciones de oxigeno disuelto (mg/L) medidas en pozos respecto al
agrupamiento por microcuencas.
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7.11.2 Manantiales

Esta seccion se focaliza en el anélisis de 15 manantiales muestreados en época seca y

lluviosa. El analisis de este tipo de ambiente permite esclarecer de mejor manera descargas

puntuales de aguas tanto superficiales como subterraneas. El primer caso se desarrolla en

aquellas zonas donde las infiltraciones de agua lluvia en su paso por la matriz porosa

intercepta cambios abruptos en la topografia del terreno y no alcanza a percolar capas del

subsuelo mas profundas. El segundo escenario se origina a partir del movimiento de las

aguas subterrdneas donde ésta intercepta lineas de debilidad geoldgica generando asi

descargar en la superficie. Estos manantiales se encuentran espacialmente distribuidos a lo

largo del rio Acahuapa con direccion Este-Oeste (figura 20). Los resultados del analisis

quimico se presentan en el anexo 16.
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Figura 20. Ubicacién de manantiales en la subcuenca del rio Acahuapa
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Las mediciones de temperatura del agua en los manantiales variaron entre 23.14° C (MAN-
9) y 39.35° C (MAN-4), con un valor promedio de 31.2° C. Estas temperaturas clasifican el
agua segun Bogonolov moderadamente tibias en su mayoria y en el caso de MAN-4, se

presenta dentro del rango de caliente.

Se observo dos rangos de valores de pH dentro del grupo de muestras, el primero vario
entre 5.86 (MAN-10) y 6.92 (MAN-7), lo cual clasifica como aguas acidas; y un segundo
grupo con clara tendencia a condiciones de alcalinidad, variando entre 7.34 (MAN-5) y
8.13 (MAN-14). De acuerdo a las normas de calidad de agua CAPRE 1994, el rango de pH
se encuentra dentro del rango permisible para el consumo humano, pero se necesita conocer

otros parametros.

La conductividad eléctrica presentd valores maximos de 586 uS/cm (MAN-4), 592uS/cm
(MAN-5) y 590 uS/cm (MAN-6). De acuerdo con lo establecido en la NORMA CAPRE
1994, la cual recomienda el valor de 400 uS/m, para agua de consumo humano, estos
valores sobrepasan y en el caso de estos manantiales no es recomendable dicho uso. Para el

resto de los manantiales si procede usarla para consumo humano (anexo 16).

Con base al andlisis de los iones mayoritarios mostrados en las figuras 21 y 22, el tipo de
agua observada en los manantiales corresponde con una familia de agua dominada por el
anion bicarbonato y los cationes calcio y magnesio (Ca-Mg-HCOj3), con una ligera a
moderada concentracién de Na+K para la época de lluvia. Considerando que las aguas
subterraneas son mas mineralizadas que las superficiales, los iones que predominan en los
manantiales muestreados son los bicarbonatos, dejando claro que existe un riesgo de

alcalinizacion de los suelos al utilizar agua bicarbonatada en el riego de cultivos.

76



Wansmizies Epoca Seca

» ManEntEles

v ¥ & &
Ca Na+K ~ HCO3 cl

Figura 21. Gréfico de Piper mostrando la composicion quimica del agua de manantiales,
correspondiente a la época seca.
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Figura 22. Grafico de Piper mostrando la composicion quimica del agua de los manantiales,
correspondiente a la época de lluvia.
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Las concentraciones de CI” durante ambos periodos de muestreo variaron entre 2.5 mg/L
(MAN-9) y un maximo de 19 mg/L (MAN-8) (figura 23). La mayoria de muestras

mostraron altas concentraciones de oxigeno disuelto (O,) inclusive durante la época seca de

este estudio. Sin embargo, se lograron discriminar cuatro manantiales (MAN-6, MAN-9,

MAN-10, y MAN-12) con valores de concentracion menores a 2 mg/L, el cual es un

indicador de ambientes con ausencia de oxigeno disuelto (figura 24). A pesar de que estos

mismos manantiales mostraron un incremento en el contenido de oxigeno durante la época

de lluvia, solamente el manantial MAN-12 indico la ausencia de mezcla de agua superficial

y subterranea, siendo su descarga exclusiva de flujos de aguas subterrdneas para ambas

épocas del afio. Con respecto a la concentracion de cloro, las normas de calidad del CAPRE

1994, los valores identificados son menores que el valor minimo recomendado (25 mg/L),

en este caso no existe ningun riesgo alguno para la salud de los consumidores de esta agua.
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Figura 23. Variaciones del contenido de SO,* (mg/L) con respecto a Cl” (mg/L) en

manantiales.
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Figura 24. Concentraciones de oxigeno disuelto (mg/L) medidas en los manantiales durante
la época seca y de lluvia.

7.11.3 Rios

La informacion referente a los rios se basa en los analisis de las muestras quimicas del agua
de 13 puntos de muestreo, colectados en igual numero de tributarios asi como dos puntos
de interés asociados con este estudio (anexo 16). En este analisis se incorporaron las
mediciones realizadas en el punto coincidente con la descarga de la subcuenca del rio
Acahuapa (CP-2) y el rio Lempa (L-1 y L-2). Su selecciédn se desarrollé con el proposito de
comparar el quimismo generado en ambas cuencas, su posible interaccion con el agua
subterranea de la subcuenca en estudio, asi como la relacion quimica del agua superficial

medida aguas abajo del punto de descarga con el rio Lempa (figura 25).
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Figura 25. Ubicacion de puntos de muestreos en los rios de la subcuenca del rio Acahuapa.

Los valores de temperatura del agua superficial medida en rios variaron entre 25.91° C
(RT-7) y 34.84° C (RT-10) (anexo 33). Con respecto a estos datos el método de

Bogomolov, clasifica estas aguas en el rango de moderadamente tibias.

El pH de las muestras mostré valores predominantemente neutros en la época seca, a

excepcion de las muestras RT-9 y CP-1 que mostraron valores bajos de pH de 5.06 y 5.35,

respectivamente. Adicionalmente se observo un valor alto de pH de 8.36 para el caso del

punto de muestreo RT-8, con tendencia a condiciones alcalinas. En cuanto a los datos

mencionados la norma de calidad de agua CAPRE 1994, establece un rango de 6.5 a 8.5 de

pH, al contrastar los resultados obtenidos con este categoria, se pude establecer que la
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mayoria de datos obtenidos estan dentro del rango permisible, exceptuando los punto RT-9

y CP-1, que se encuentran fuera del rango para uso humano.

En campo se reportaron mediciones de conductividad eléctrica que variaron desde 212
puS/cm (RT-1) hasta 547 pS/cm (RT-10). De acuerdo con el analisis de los iones
mayoritarios mostrados en la figura 26, el tipo de agua en los rios se clasifica como célcica-
magnésica-bicarbonatada (Ca-Mg-HCO3), esto para ambas época del afio. Estas aguas
estan relacionadas con aguas de zonas de recarga, que son aguas relativamente jovenes, con
poco tiempo de permanencia en el subsuelo y en su mayoria puede ser de origen metedrico,

tomando en cuenta los resultados, como aguas de buena calidad natural.

il Trioutarks
Cauce Principal

Cauce de Lempa

W44+

Ca Ma+k ~ HCO3 Cl

Figura 26. Grafico de Piper mostrando la composicion quimica del agua superficial de los

rios, correspondiente a la época seca.
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El contenido de CI” observado durante la época seca y de lluvia vari6 entre de 2 mg/L (RT-
1) y 11.0 mg/L (RT-6). Segun las normas de agua para consumo humano CAPRE 1994, los
resultados reflejan datos que son menores que el valor recomendado de 25 mg/L, por tanto
no representa peligro para la salud humana. La figura 27 muestra la relacion del sulfato con
respecto al cloro, observadndose una condicién de mayor dilucion del cloro para la época de
lluvia, no asi para el caso del sulfato que muestra un incremento en su contenido a la salida
de la cuenca. De acuerdo con la figura 28, se observa como las concentraciones de oxigeno
disuelto muestreadas en los rios para ambas épocas corresponden con un sistema natural de
aireacion a medida que el caudal de los mismos fluye desde cotas del terreno de mayor
elevacion hasta cotas menores a la salida de la cuenca. Se discrimina un punto en particular
con respecto a su contenido de oxigeno disuelto que no sigue la misma tendencia del resto

de los puntos (RT-10), con un valor promedio de ambas épocas de 4.71.
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Figura 27. Variaciones del contenido de SO,* (mg/L) con respecto a Cl” (mg/L) en rios.
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Figura 28. Concentraciones de oxigeno disuelto (mg/L) medidas en rios durante la época
seca y de lluvia.

7.12 Propuesta del plan de manejo de recursos hidricos de la subcuenca del
rio Acahuapa.

7.12.1 Contexto regional

En EI Salvador la estructura institucional para los recursos hidricos esta centralizada en el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) y en el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG), mientras que las funciones mas especificas estan
asignadas en diversas agencias gubernamentales como ANDA, LaGeo, gobiernos
municipales, organismos no gubernamentales que impulsan acciones en el territorio como:
AQUA, CARITAS EL SALVADOR, CORDES, ADES, otros. Adicionalmente, en el pais

se han conformado varias entidades de coordinacion como la Red de Agua Potable y
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Saneamiento, en la que los entes publicos participan conjuntamente con las ONGs, la

cooperacion internacional y otros actores.

El MARN presenté en marzo del 2012 un anteproyecto de la Ley General del Agua, pero
hasta la fecha la situacion de esta propuesta es que la Comision de Medio Ambiente de la
Asamblea Legislativa, ha discutido algunos articulos pero no existe la correlacion para la
aprobacién de un documento de 178 articulos. Ademas, en el marco de la celebracion del
dia mundial del agua, el MARN presento el dia 22 de marzo del 2014, algunos avances en

cuanto al tema de la seguridad hidrica de El Salvador, en los cuales destaco los siguientes:

*Evaluacion ambiental estratégica de politicas, planes y programas que enfatizan la
proteccion del recurso hidrico, mineria metalica, politica de biocombustible, estrategia de

desarrollo de la franja Costera Marina.

*Directrices ambientales de cumplimiento obligatorio en planes de ordenamiento territorial:
28 municipios de la subregion metropolitana y en proceso para los 128 municipios de la
franja Costera Marina.

*Se incorporaron criterios en la evaluacion ambiental de proyectos que enfatizan la

reduccion del riesgo por eventos extremos y la proteccién de los recursos hidricos.
*Se trabaj6 en el Plan Nacional Hidrico, cuya formulacién concluira en el 2015.

Segun el Informe del Cambio Climatico para El Salvador, presentado por el Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), el 6 de mayo de 2014, respecto a los
recursos hidricos se espera que se produzcan cambios en la reducciéon de los caudales

superficiales del agua y desbordamientos de los rios.
7.12.2 Aspectos socioeconomicos

7.12.2.1 Actividades agricolas

Generalmente las actividades mas importantes estan basadas en la produccion agropecuaria
de subsistencia, principalmente para autoconsumo: maiz (Zea mays), maicillo (Sorghum
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spp.), frijol (Phaseolus vulgaris) y algunas hortalizas como parte de la diversificacion

agricola: pipian (Cucurbita mixta), repollo (Brassica oleracea), pepino (Cucumis sativus),

berro (Nasturtium officinale), tomate (Solanum lycopersicum), otras.

Las principales actividades agroindustriales del area de estudio son dos: la cafia de azucar

(Saccharum officinarum) y el café (Coffea arabica). La primera es procesada

artesanalmente en 11 moliendas y la mayoria de esta produccion es comercializada en el
Ingenio INJIBOA?. El café es cultivado en la parte alta del volcan Chinchontepec, con una
mayor area de produccién en el flanco norte. Desafortunadamente en el area de la cuenca

no se cuenta con instalaciones de beneficios para el procesamiento.

7.12.2.2 Actividad ganadera

En la zona se desarrolla la crianza de ganado, pero en la mayoria son pequefios 0 medianos
productores. Las areas de pasto para ganado se localizan principalmente en la parte media y

baja de la subcuenca Acahuapa.

7.12.2.3 Actividad comercial

En la subcuenca del rio Acahuapa el comercio esta vinculado a la actividad de los servicios

y comercializacion de los derivados de la cafia de azucar que se distribuye localmente.

Predomina la situacién de pobreza a pesar de que algunos hogares cuentan con apoyo de
remesas familiares. Esto ocasiona presion sobre los recursos naturales, sobre todo porque
no hay actividades productivas familiares o solo son de subsistencia. Esto obliga a las
personas a recolectar frutos, lefia, granos basicos para su comercializacion y otras

actividades.

* Ingenio Jiboa. km. 68 %2, carretera a Zacatecoluca, cantén San Antonio Caminos, San
Vicente, El Salvador, Centroamérica.
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71224 Actividad turistica

Existen bosques, cafetales de gran belleza escénica, moliendas, lo que permite visualizar el
turismo como un potencial generador de empleo y desarrollo, pero es necesario superar
aspectos como el manejo de los desechos sélidos y liquidos, los riesgos existentes y el nivel
de pobreza. Los principales atractivos turisticos son: la barranca del Sisimico, el volcan

Chinchontepec, el valle de Jiboa, monumentos histéricos y la laguna de Apastepeque.

Las actividades turisticas estan promovidas por sectores econdmicos privados, gobiernos
locales y por organizaciones no gubernamentales. Parte del turismo es ofertado por
propietarios locales y cuya infraestructura no posee los servicios adecuados para desarrollar

la industria del turismo a mayor escala.

7.12.2.5 Uso de la tierra

La tierra se entiende el sistema bioproductivo terrestre que comprende el suelo, la
vegetacion, otros componentes de la biota y los procesos ecoldgicos e hidroldgicos que se
desarrollan dentro del sistema. Para el establecimiento de la categoria de usos de la tierra
(anexo 17), la clasificacion de los mismos esta en funcion de los criterios que se describen a

continuacion:

7.12.2.6 Cuerpos de agua

Se consideran en esta categoria canales, lagunas y rios, independientemente del uso a que
estén sometidos. Albergan especies de diferente tipo y los utilizan como su habitat natural
para alimentacion, reproduccion y dormideros. Los cuerpos de agua tienen caracteristicas
particulares en correspondencia con el régimen hidrico temporal o permanente y la
geomorfologia del terreno. Asi, en el caso de San Vicente destacan: laguna de Apasteque,
laguna Ciega y laguna Chalchuapan. Ademas, en esta categoria se incluye el Embalse 15 de
Septiembre.
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7.12.2.7 Ecosistemas boscosos terrestres

Los valles interiores de media altura corresponden a elevaciones de 200 msnm a 1,400
msnm, con formaciones tales como: lagunas, matorrales, bosque de galeria y vegetacion
sobre lava volcanica. Elevaciones superiores a los 1,500 msnm corresponden a ecosistemas

de vegetacion sobre lava volcanica y bosque nebuloso.

Segun datos del Plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial -PNODT (2003),
la zona de estudio tiene una superficie forestal del 7% del total de la superficie forestal del
pais, distribuida de la siguiente manera: manglar (2,460.52 ha), bosque subcaducifolio
(6,629.37 ha), arbustos y matorrales (4,468.82 ha) y plantaciones forestales (354.33 ha),
haciendo un total de (13,913.04 ha).

7.12.2.8 Conservacion

En esta categoria se agrupan todos aquellos suelos que son utilizados con un fin de
conservacion, sean estos de uso publico o privado. En la zona de estudio constituyen
principalmente los suelos de bosques nebulosos y de cafetales. En la conservacion de
biodiversidad, paisajes, areas fragiles, no se permite ningln tipo de actividad que pueda

generar perturbacion a los ecosistemas.

7.12.2.9 Dinamica poblacional

Durante las dos ultimas décadas la zona de la subcuenca del rio Acahuapa ha tenido un
movimiento poblacional muy dinamico. La tendencia poblacional es la emigracion,
observandose una disminucidén en la poblacion rural y un aumento en la poblacién urbana,
esto debido a las limitadas condiciones econdmicas y sociales en la zona. En el cuadro 2 se

observa la poblacion segun el Gltimo censo estadistico oficial del 2007.
7.12.3 Infraestructurasy servicios

7.12.3.1 Centros educativos

Esfuerzos del MINED, FISDL, municipalidades y comunidades, han hecho posible que

exista infraestructura, equipamientos y servicios de educacion media. El Diagnostico Social
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del Plan de Desarrollo del departamento de San Vicente, reporta que el municipio de
Verapaz cuenta con el Instituto de Educacion Media de Verapaz (INVE) y Guadalupe con
el Instituto Nacional “Santiago Echegoyen”, San Cayetano Istepeque y Tepetitan cuentan

con un Complejo Educativo.

La cobertura del servicio escolar, el bajo rendimiento profesional docente (maltrato infantil,
alcoholismo y ausencias injustificadas), ausentismo escolar, distancia de los centros
escolares con relacion a los asentamientos y la migracion, constituyen las principales

limitantes socioecondmicas recurrentes que afrontan las familias del territorio.

El Centro de Educacion Superior mas proximo al territorio en estudio es la Facultad
Multidisciplinaria Paracentral de la Universidad de El Salvador (FMP-UES), la cual ofrece
las carreras profesionales de: Ingenieria Agrondmica y Agroindustrial, Ingenieria en
Sistemas Informaticos, Licenciatura en Contaduria Publica, Profesorados en Educacion
Bésica para Primeros y Segundos Ciclos, Profesorado en Ciencias Naturales para Tercer
Ciclo de Educacion Basica y Educacion Media, Profesorado en Matematicas para Tercer
Ciclo de Educacion Basica y Educacion Media, Profesorado en Educacion Universitaria y

el Profesorado en Idioma Ingles.

7.12.3.2 Centros de salud

El Ministerio de Salud (MINSAL) tiene instalado un Sistema Bésico de Salud Integral
(SIBASI) con sede en el Hospital Santa Gertrudis, ubicado en la ciudad de San Vicente. Sin

embargo, a pesar de las nuevas instalaciones del mismo su equipamiento es minimo.

Entre las enfermedades mas recurrentes a nivel departamental destacan: gripe, diarrea,
dolor de cabeza, calenturas, dengue, tos, paludismo, desnutricion, artritis y bronquitis, la

mayoria de ellas relacionadas a problemas de contaminacion ambiental y pobreza.

7.12.3.3 Energia eléctrica

El rio Lempa es el recurso hidrico utilizado para la generacion de energia hidroeléctrica. En

el pais la institucion encargada de la produccién y distribucion de la misma es la Comisién
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Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa CEL, la cual fue creada por Decreto Ejecutivo del
3 de Octubre de 1945. Inicialmente en la década de los cincuenta, la CEL producia y
distribuia también energia eléctrica a partir de generadores Diesel 0 geotérmicos,
actualmente solo produce energia hidroeléctrica y comercializa a empresas privadas que

distribuyen la energia en baja tension para uso doméstico, comercial e industrial.

A lo largo del cauce del rio Lempa en el territorio salvadorefio se encuentran distribuidas
cuatro centrales hidroeléctricas: Guajoyo, Cerron Grande, 15 de Septiembre y 5 de
Noviembre, las cuales han modificado su cauce y paisaje natural para efectos de
embalsamiento de las aguas. Entre estas centrales hidroeléctricas, es la Central
Hidroeléctrica 15 de Septiembre (ubicada al Este del municipio de San lldefonso), la que
destaca por su capacidad de produccion. Ademas ha iniciado el proyecto de la geotérmica

del volcan de San Vicente, ubicada en el municipio de Tepetitan.

7.12.3.4 Servicios de telecomunicaciones

El servicio de comunicacion por telefonia celular y domiciliar se concentra principalmente
en los cascos urbanos de los diferentes municipios del departamento; sin embargo, la

cobertura celular es la de mayor predominancia en el territorio de la cuenca.

Por otra parte, el acceso al internet se encuentra disponible principalmente en los centros
urbanos de los municipios de la subcuenca del Acahuapa, aunque con las nuevas

innovaciones en la telefonia celular la cobertura llega a familias de las zonas rurales.

7.12.35 Vias de comunicacion y transporte

Las vias de comunicacion principales de la subcuenca del Acahuapa son:

-Carretera Panamericana (CA-1) con cuatro carriles, enlazando principalmente con el Area

Metropolitana de San Salvador, zona Central y Oriental del pais.

-Carretera Zacatecoluca—Tecoluca-San Vicente: compuesta de dos carriles con direccion

norte-sur.
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-En los municipios destacan calles adoquinadas, empedradas y balastreadas.
-Linea Férrea FENADESAL (actualmente fuera de operacion).
-Calles intermunicipales: compuestas de uno a dos carriles, en su mayoria de asfalto.

7.12.3.6 Sistema y cobertura de agua

En los diferentes asentamientos humanos de la subcuenca, el 95% de la poblacion se
abastece por medio de pozos perforados, los cuales estan equipados con sistemas eléctricos
de bombeo y bombas artesanales para la extraccion del agua. Los sistemas de
abastecimiento de agua de la zona son administrados por las comunidades, pero
actualmente destaca la organizacion de las Juntas de Agua (integradas por beneficiarios) en

la gestion de los mismos.

En las condiciones de saneamiento relacionadas con la disposicién de excretas y aguas
servidas, las viviendas cuentan con letrinas mayoritariamente de hoyo seco. La disposicién
de aguas servidas es un problema que genera contaminacion y problemas de insalubridad.
Aunado a la contaminacién por excretas destacan los botaderos inadecuados de desechos
solidos, cuya incidencia impacta en infecciones de indole intestinal en el departamento.

A pesar de los programas de desparasitacion y combate a la desnutricion, el problema se
vuelve complejo debido a que la poblacion infantil es la mas afectada por la incidencia de
episodios diarreicos generados por el ciclo de ingesta del agua contaminada con heces de

origen antropogénico.

7.12.3.7 Sistema de recoleccion y tratamiento de desechos sélidos

En la zona de estudio el 30% de viviendas no cuentan con recoleccién ni tratamiento de
desechos sélidos. La poblacion rural recurre a la incineracion como medida de disposicion
final de desechos, o en su defecto la acumulacion o enterramiento de la misma en areas

destinadas para uso de patios caseros.
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7.12.4 Rasgos biofisicos

7.12.4.1 Tipos de suelos

Tres unidades geologicas fueron identificadas durante las visitas de campo y las actividades

de muestreo hidrogeoldgico, tal como se describe a continuacion:

-Piroclastitas de edad holocénica atribuibles a la actividad explosiva de la Caldera de

Ilopango.

-Coladas andesiticas-basélticas y productos piroclasticos principalmente pleistocénicas del

volcan de San Vicente.

-Aglomeraciones, lahares y tobas con intercalaciones lavicas pertenecientes a la caldera
pliocénica de Chinchontepec. El significado de esta “pertenecencia” queda sin embargo

poco claro.

7.12.4.2 Capacidad de uso de la tierra

El estudio agrolégico o de capacidad de uso de la tierra es en realidad un estudio
interpretativo del comportamiento productivo que se espera de un suelo, deducido a partir
de la influencia que ejerce cada uno de los factores introducidos en el analisis. El potencial
de uso agricola viene definido por ocho categorias agroldgicas establecidas por la USDA.
Estas clases de suelo son el resultado de las interacciones existentes entre los diferentes
componentes de clima, caracteristicas de los suelos, topografia y toda una serie de factores
que han llevado a estas definiciones, lo que a fin de cuentas se espera del comportamiento
de ellos (Barahona et.al).

La clasificacion de la tierra por su capacidad de uso en el area de estudio se encuentra
descrita en el anexo 17, en la que se representa ademas la ubicacién espacial de las mismas.
En las dltimas décadas se ha utilizado aproximadamente un tercio de la superficie del
departamento para fines agricolas, oscilando entre 46 mil mz (32,167.83 ha) y 60 mil mz
(41,958.04 ha). Las otras dos terceras partes son area natural, pastos, matorrales y bosques

secundarios.
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A mediados de los afios 90 se observé un incremento de las areas de siembra de granos
bésicos (maiz y sobre todo frijol). Este hecho probablemente guarda relacion con la
adjudicacion de tierras a desmovilizados y con el repoblamiento de areas rurales, asi como
la valoracion del frijol como rubro comercial. Contrariamente, el area tradicionalmente
utilizada para el cultivo del arroz experimentd una disminucién espacial, debido a la
competencia del arroz importado. El &rea de algodén desaparecié por completo. Bajo
influencia de la crisis de los precios del café, el area tiende a disminuirse. Las areas de

siembra de cafia de azUcar se incrementaron, siguiendo esta tendencia a nivel de pais.

7.12.5 Propuesta de areas tematicas para la formulacion de un Programa de
Manejo del Recurso Hidrico de la subcuenca del rio Acahuapa.

El manejo de los recursos hidricos de la subcuenca del rio Acahuapa incluye de forma
directa a cinco municipios Verapaz, Tepetitdn, San Cayetano Istepeque, San Vicente y
Apastepeque. Por tanto, la propuesta esta dirigida a los actores locales que intervienen en
la zona de estudio y esta divido en programas que se describen a continuacion.

7.125.1 Objetivos del manejo del recurso hidrico

*Asegurar en el tiempo el manejo sostenible del recurso hidrico para el mejoramiento de la

calidad de vida de las presentes y futuras generaciones de la subcuenca del rio Acahuapa.

*Proponer el programa de manejo de recursos hidricos a los actores locales del territorio a

través de una exposicion en espacios de desicion.

*Proteger, conservar y mejorar la calidad de las aguas subterraneas de la subcuenca debido

a la sobreexplotacion y contaminacion de los acuiferos.

92



7.12.6 Programa de proteccion del acuifero y contribucion al mejoramiento de la
calidad de vida de los habitantes

7.12.6.1 Propuesta de manejo de las fuentes de agua (pozos)

En la zona de estudio el agua subterranea constituye la unica fuente de abastecimiento de

agua que suple las necesidades de consumo hidrico de los distintos asentamientos humanos.

Dada las caracteristicas fisicas propias de los pozos excavados (gran didmetro y altura de
brocal), es comun observar problemas de salubridad de sus aguas debido al acceso directo y
no restrictivo de contaminantes externos a través de su entrada superior y relativa
proximidad con la superficie del terreno. De lo anterior se detalla a continuacion una serie

de medidas sanitarias direccionadas a la reduccion de la vulnerabilidad de los mismos:

-Todo pozo excavado deberd poseer un sello superior a manera de cubierta de madera o
concreto para su proteccion del ingreso de agentes contaminantes externos asi como del

contacto directo de agua lluvia durante los eventos de precipitacion de la época lluviosa.

-Bajo ninguna circunstancia estas infraestructuras podran ser utilizadas como botaderos de

basura o cualquier otro tipo de desecho solido.

-Es de vital importancia que los pozos cuenten con una bomba para extraer agua, ya sea
artesanal o convencional eléctrica, esto permitira que se facilite la extraccion de agua y

reducira el peligro de contaminacion.

-Los pozos deben ubicarse en un radio minimo de 5 metros aguas arriba de letrinas,

lavaderos, viviendas y corrales de animales, para evitar contaminacion directa del acuifero.

-En trabajos de caracter agricola e industrial sera importante no verter liquidos
contaminantes procedentes de herramientas o equipos lubricados con aceites en un radio de

5 metros del broquel del pozo.
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7.12.6.2 Propuesta de manejo de las aguas residuales (aguas grises)

En la zona de estudio uno de los problemas de mayor impacto en la salud comunitaria es el
fragil o nulo saneamiento ambiental existente, donde esta incluida la falta de un sistema de
manejo de aguas residuales que provienen principalmente del lavado de ropa, agua de bafio
y lavado de actividades de cocina, por lo que se propone manejarlo en un sistema que se

describe a continuacion:

7.12.6.3 Construccién de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR)

La propuesta de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) consiste en un
conjunto de unidades conocido en el medio como “Filtros Percoladores”, es decir, que el
proceso biolégico que se desarrolla al interior del filtro generard las condiciones de
degradacion de la materia orgéanica presente en las aguas residuales de tipo domeéstico,
ademas de otros procesos fisicos como separacion de grasas, arenas, sedimentacion,
digestion, estabilizacion y deshidratacion de lodos, entre otros, los cuales son
complementarios y ayudan a la separacion de las aguas residuales en dos fases o sub
productos: por un lado la fase liquida o agua tratada, y por otro la fase sélida o lodo
mejorador del suelo, con alto contenido de nutrientes para el desarrollo de actividades

agroforestales (anexo 18).

Una de las principales ventajas del proceso de tratamiento es que se desarrollara por
gravedad, es decir, que el flujo de unidad a unidad no requiere de equipos electromecanicos
ni de otro tipo, sino que la naturaleza nos ayuda en todo sentido, pudiendo mencionar entre
otras bondades: procesos bioldgicos de descomposicion de la materia organica contenida en
las aguas residuales, devolviendo a la naturaleza diversos sub productos que pueden tener
un rehaso, como por ejemplo: lodos deshidratados como mejorador de suelo y aguas

tratadas que pueden reusarse para fines de riego agricola.

Como tecnologia apropiada en la depuracion de aguas residuales, este tipo de planta aplica
y puede ser retomada para implementarla en otras zonas que necesiten tomar acciones

concretas en beneficio de la salud de la poblacion y el medio ambiente.
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Un aspecto importante y digno de destacar es la ornamentacion y ambientacion de las
unidades de tratamiento, ya que le dan otro aspecto y hacen més agradable la estadia en el

sitio.
7.12.6.4 Propuesta de manejo de excretas (heces)

La disposicion final de excretas constituye una de las actividades antropicas de mayor
contaminacion de los recursos hidricos, ya sea por contacto directo (descargas puntuales de
aguas negras sin tratar sobre cuerpos de agua como rios, lagos o humedales) o indirecto
(por abyeccidn o transporte del flujo del agua subterranea a través de la matriz suelo). En el
area de estudio el saneamiento ambiental es un factor determinante en la calidad del agua
tanto superficial como subterrdnea. Este hecho se observa de acuerdo a los analisis de
resultados de las muestras de agua con evidencia de contaminacion, principalmente por
coliformes totales y coliformes fecales. Lo anterior tiene estrecha relacion con las

caracteristicas hidrogeoldgicas particulares del area de estudio, tales como:

-La geologia estd compuesta principalmente por materiales granulares no consolidados de

manera de aluviones de alta permeabilidad, de origen volcanico.

-Los niveles freaticos de las aguas subterraneas observados durante la época seca el

méaximo fue de 4 my en la lluviosa de 16 m de profundidad.

-No se cuenta con alcantarillado sanitario y algunas familias no cuentan con letrinas

adecuadas para su tratamiento.

-El acuifero del area de estudio presenta una extrema vulnerabilidad intrinseca, que se
refiere a la sensibilidad de ser adversamente afectado por una carga contaminante

antropica.

A continuacion se mencionan las regulaciones que se deben tomar en cuenta para la

proteccion del acuifero en el futuro:
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-No se debe permitir la construccion de servicios de fosas (fosas sépticas de ningln tipo),
debido a las caracteristicas vulnerables intrinsecas, porque son una fuente de contaminacion

directa al acuifero.

-No se puede permitir la descarga directa de aguas residuales a los rios, por el impacto de

esta agua al ecosistema.

-Se debe proporcionar un manejo adecuado del estiércol y la orina del ganado vacuno,

porcino, caballar y aves de corral.

-Unicamente debe permitirse en la zona de estudio la letrina abonera seca familiar. Esta
letrina funciona separando la orina de las heces, luego se le proporciona un tratamiento
sencillo y adecuado, los desechos pierden su aspecto y olor original convirtiéndose en

productos utiles (anexo 19).

La letrina estd compuesta por dos tazas especiales, estas pueden ser de cemento o plasticas
(con separacion para heces y orina), las heces caen en dos cdmaras o recipientes de
concreto con ventanas para extraer el material ya descompuesto, estas se usan
alternandolas, es decir, cuando una se llena se deja reposar mientras se descompone el
material y se utiliza la otra. La orina cae a un filtro de arena y grava con presencia de
oxigeno para reducir el nitrogeno y por ende la contaminacion al acuifero. Esta letrina
cuenta con paredes y techo. Ademas, debe tener una tuberia que esté conectada a las
camaras, la cual funciona como extractor de gases y aireador de las camaras (USAID,
1999); uno de los factores mas importantes con este tipo de letrinas es el manejo y
mantenimiento, porque un manejo inadecuado puede ocasionar una serie de problemas

higiénicos y de salud en la familia. EI manejo de la letrina consiste en:
- Mantener tapada la letrina todo el tiempo.

-Depositar los papeles dentro de la cAmara para que se descompongan junto con las heces.
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-Cada vez que se hagan las necesidades fisiologicas sera necesario cubrirlas con material
secante (£ 1 kg). Este material puede estar compuesto por 70% de tierra seca y 30% de cal

0 70% de tierra seca y 30% de ceniza.
-Se debe tener cuidado de no obstaculizar con el material secante la tuberia de la orina.

-Cuando una de las cdmaras ya esté llena se debe cubrir con tierra y dejar reposar por seis

meses, entonces se debe utilizar la otra camara.

-Después de seis meses de reposo se puede sacar el material, este no tiene ningun olor y su
textura es de tierra, este material puede ser utilizado sin problema en plantas ornamentales,

huertos y otras.
7.12.7 Manejo de desechos solidos

Los desechos sélidos son el resultado de actividades de los seres vivos, quienes son los

unicos que producen desechos de dificil degradacion o descomposicion.

El sistema de recoleccion de desechos solidos y su tratamiento en los municipios de la
subcuenca del rio Acahuapa, es realizado solamente en las zonas urbanas. Y en el caso de
los desechos organicos, es realizado en una Planta de Tratamiento de Desechos Organicos
construida con apoyo del MARN, que se encuentra ubicada en el municipio de San

Cayetano Istepeque, departamento de San Vicente.

El manejo de los desechos sélidos de origen no organico se realiza con la recoleccion y
disposicion final en rellenos sanitarios, los cuales son servicios privados que ofrece la
empresa Manejo Integral de Desechos Sélidos (MIDES), ubicada en el departamento de

San Salvador, en condiciones de acuerdo a lo establecido en la legislacién ambiental.

Respecto a la problematica de la contaminacion por el mal manejo de desechos solidos, en

el area de estudio se observa lo siguiente:

-Se limpia la ciudad pero se contamina lo rural.
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-Botaderos en carreteras y sin tratamiento.
-Trabajadores del tren de aseo no realizan bien su trabajo.

-A pesar de los esfuerzos de la microrregion en la gestion para la construccién de rellenos

sanitarios, ain no hay resultados.
-Quema de cafales, bosques y rastrojos.

7.12.7.1 Propuesta para el manejo de los desechos solidos

o Educacion ambiental

La educacion es la base fundamental para la basqueda de resolver el problema de los
desechos solidos, la cual debe estar dirigida al nucleo familiar y con caracter participativo
de equidad de género. Para ello sera necesario que el manejo de los desechos solidos sea
parte de un ciclo participativo al seno del hogar y que éste se extienda a escala comunitaria,
para una correcta disposicion final de acuerdo a estandares, lineamientos y regulaciones

correspondientes a lo establecido en el marco ambiental del territorio nacional.
o Desarrollo del programa

Este eje consiste en trabajar con la poblacién y realizar las gestiones para garantizar la
participacion en el manejo de los desechos sélidos que consiste una propuesta de educacion
formal e informal sobre aspectos relacionados con la gestion de los desechos sdlidos.
También, se trabajard en el proceso de tratamiento directo. Con respecto al ciclo del

tratamiento de los desechos solidos, debera realizarse considerando las siguientes etapas:

-La generacion: es una actividad humana inevitable, normalmente son materiales sin valor

para las personas.

-Almacenamiento: esta actividad consiste en una disposicion temporal de los desechos en el

lugar de generacion. En esta etapa debe de existir un almacenamiento en recipientes
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separados, uno para desechos organicos (putrescibles) y otro para desechos inorgénicos

(putrescibles a largo plazo).

-Recoleccion: en la zona de estudio debe de iniciarse un sistema de recoleccién de desechos
separada, es decir, recoleccion de desechos organicos separados de los desechos

inorganicos.

-Transporte: mecanismo para conducir los desechos del lugar de generacion al lugar de

tratamiento o disposicion final.

-Procesamiento: técnica o conjunto de técnicas para recuperar desechos solidos. En la zona
aproximadamente el 80% de los desechos sélidos son orgénicos, por lo tanto estos pueden
ser procesados por medio de compostaje para convertirlos en compost (mejorador de
suelos) y pueden ser utilizados en actividades agricolas. EI compostaje puede hacerse
dentro de la zona de estudio solamente si se preparan las condiciones ingenieriles del
subsuelo, tomando en cuenta la proximidad de la superficie con los niveles freaticos de las
aguas subterraneas. Si el compostaje no se hace adecuadamente se puede convertir en un
problema grave de contaminacion al ambiente pero principalmente al acuifero. La solucion
mas segura es que el tratamiento a los desechos orgéanicos se haga fuera de la zona de

estudio.

-Disposicién final: se refiere al destino final de aquellos desechos s6lidos que conocemos
como basura. De los desechos generados en la zona de estudio solamente el 20% pueden
ser destinados a disposicion final, el cual representa aproximadamente 0,71 toneladas
diarias. Para este trabajo sera necesario contar con el adecuado medio de transporte para su
recoleccion, estos deben ser llevados y depositados en un relleno sanitario que cumpla con

las normas técnicas propuestas en la ley del medio ambiente.
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*Seguimiento al programa

Este eje es fundamental para que la poblacion se apropie del programa de desechos solidos.
El seguimiento consiste en acompafiar a la poblacidn en todo el proceso. El objetivo final es

lograr que la poblacion pueda hacer que el programa funcione y sea sostenible.

7.12.8 Procesos para la implementacion del plan de manejo de los recursos
hidricos

7.12.8.1 Organizacion y mecanismos de coordinacion

La organizacién es un elemento importante para el éxito del plan de manejo, en cuanto
mejor sea la organizacion, mayor es el trabajo que se puede realizar. La organizacion

también facilitard el monitoreo y evaluacion de los avances en el cumplimiento del plan.

La coordinacion es otro factor fundamental para la apertura, desarrollo y seguimiento del
plan, la cual debera realizarse con los actores locales (beneficiarios del plan), autoridades
estatales (municipalidades y gobierno central), organizaciones no gubernamentales,
organismos sectoriales y organizaciones internacionales. Es determinante que la

coordinacion esté dirigida a cumplir los objetivos del plan.

7.12.8.2 Estrategias y mecanismos financieros

Un factor determinante en cualquier plan es la gestion de los recursos financieros, ya que
gran parte del éxito de este plan dependera de la capacidad de gestion de los habitantes del

area de estudio, de las municipalidades, los organismos no gubernamentales.

La estrategia de los habitantes del area de estudio debe estar dirigida a establecer vinculos
de coordinacion con entidades gubernamentales, no gubernamentales e internacionales,
para la consecucion de recursos econdmicos para financiar el plan de manejo. En estos

casos serd determinante el liderazgo de los habitantes del area de estudio.

100



7.12.8.3 Aspectos organizativos especiales para la ejecucion de la propuesta de
gestion de recursos hidricos

La organizacion, administracion y coordinacion para la ejecucion de la propuesta, sera
responsabilidad de las instituciones gubernamentales, no gubernamentales y la organizacion
comunitaria de la zona. Tendran bajo su responsabilidad la administracion de los fondos y
la adquisiciéon de los bienes y servicios; asimismo, y considerando la naturaleza de la
propuesta, coordinardn con otras instancias involucradas en cada uno de los componentes
para ejecutar las acciones operativas de campo, a su vez brindara apoyo técnico y logistico

en la ejecucion fisica.

Se constituira un equipo de apoyo técnico interinstitucional, conformado por el coordinador
de la propuesta, los coordinadores de los componentes que seran contratados y
coordinadores de subcomponentes, quienes se reuniran mensualmente y en reuniones
extraordinarias segun la necesidad. El equipo tendrda la funcion principal de discutir
aspectos técnicos, financieros y operativos a efecto de apoyar al coordinador en la toma de

decisiones, principalmente en aquellas actividades que se realizan en forma conjunta.

7.12.8.4 Actividades que contendra el plan de intervencion

Para la implementacién de las actividades de la propuesta se plantea una estrecha
coordinacion entre las municipalidades, las organizaciones comunitarias y organizaciones
no gubernamentales, de tal forma que en donde sea posible se intervenga

complementariamente, en las mismas areas.

Identificacion de intervencion elaborando mapas tematicos de los territorios, que permita a
cada gobierno local desde la perspectiva de la gestion de recursos hidricos, a las
comunidades y otros usuarios conocer los riesgos y los posibles impactos en el mal uso de
los recursos. Ademas se ejecutaran medidas estructurales para disminuir algunos costos

indicativos, de igual forma para las obras especializadas.

101



Se desarrollaran acciones encaminadas a contribuir al buen manejo y cuido de los recursos
hidricos de la subcuenca del rio Acahuapa, iniciando con la formacién en el tema de los
recursos naturales, hidrologia, hidrogeologia, organizacion, gestion y otros. Asimismo se

buscara el fortalecimiento de las experiencias exitosas existentes.
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VIIl. Conclusiones

o La caracterizacion hidrogeoquimica, discrimina la existencia de un acuifero
superficial que se ubica en el area de estudio, este acuifero estd constituido por
piroclastos y material de origen volcanico sedimentarios, que constituyen un

acuifero poroso.

« Se identificaron dos tipos de aguas, confirmadas por el analisis con los gréficos de

Piper, en los que predominan bicarbonatadas magnésicas y calcicas -bicarbonatadas.

« El balance de masa hidrico superficial, presenta valores de recarga potencial
observados en el cambio de almacenamiento, indicando que se esté ante la presencia
de un excedente, y la existencia de un buen potencial en cuanto a la recarga del agua

subterranea.

« Existe el riesgo de salinizacién de los suelos al emplear las aguas bicarbonatadas en
el riego de los cultivos.

« La informacion colectada permite tener los datos para fortalecer la linea base de
informacion hidrogeoldgica, que facilitara realizar un manejo integrado de los

recursos hidricos, especificamente de las aguas subterraneas.
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IX. Recomendaciones

*Realizar estudios de prospeccion geologica a una escala mayor a la definida en el mapa
geolodgico 1:100,000, en cortes de perfiles de pozos de abastecimiento domiciliar durante la
excavacion y perforacion de los mismos, para definir los materiales del acuifero regional

identificado.

Para definir las zonas de recarga del acuifero identificado, es necesario realizar un estudio
hidrogeoldgico que incluya la hidrologia isotopica, con el fin de determinar las
caracteristicas isotopicas relacionadas con el comportamiento del flujo de las huellas de

aguas precipitadas.

*Desarrollar una cartografia hidrogeol6gica a mayor escala (1:50,000), de manera que sea

congruente con objetivos de uso del territorio a detalle.

La vulnerabilidad del acuifero es una condicion natural, sin embargo, es necesario ejecutar
el plan gue se propone en esta investigacion para proteger, conservar, reducir el impacto a
la polucién por parte de actividades antropogénicas inherentes al desarrollo del area de la

cuenca.

*Sera determinante que el estudio llegue a la red de municipalidades del valle de Jiboa,
ONGs que desarrollan proyecto y otras instituciones, que se encuentran dentro del territorio
de la subcuenca del rio Acahuapa. Con el fin de que sirva como una herramienta para la

elaboracion de programas o proyectos para un manejo sostenible de los recursos hidricos.
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XI. Anexos

Anexo 1. Permeametro utilizado para realizar medidas de infiltracion en el area de estudio.

Anexo 2. Esquema del Permeametro de Guelph basado en el tubo de Mariotte.
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Anexo 3. Informacién geoquimica de la Geotérmica Salvadorefia.

Fuente | X Y h | TEMP.|CONDUC. | pH | Na K Ca | Mg [HCO3| sO4 | CI
F-204 | 525540 | 275850 25.3 202 74124 | 29 15 8 108 9 3.9
F-205

A 526250 | 278475 28.4 201 6.4 | 195 3 16.7 | 74 | 134 | 563 | 4.15
F-219 |528900 | 273400 24.7 206 6.7 | 156 | 3.7 | 154 | 6.8 | 124 | 1.92 | 3.45
F-220 | 525025 | 273950 25.8 224 6.7 | 122 | 2.7 | 174 | 89 109 | 109 | 4.83
F-220

B 525125 | 274000 26.5 282 72136 | 31 24 [10.7| 116 | 249 | 5.33
F-238 | 525550 | 280300 30.4 246 6.6 | 193 | 4 | 187 |103| 158 | 4.18 | 3.84
F-239 | 524850 | 279950 30.8 245 6.6 | 193 | 41 | 183 |105| 155 | 3.89 | 435
F-243 | 523775 | 279650 30.6 376 6.4 | 306 | 58 30 15 184 | 17.2 | 146
F-244 |523950 | 279760 28.9 472 6.4 | 355 | 6.6 | 36.9 |{17.2|193.23| 58.8 | 8.15
F-246 | 524450 | 279775 28.2 425 6.7 | 314 | 58 | 351 [154| 164 | 56.3 | 10.1
F-247 | 524525 | 279900 28.0 483 6.5 | 36.4 6 40.8 [{185| 187 | 393 | 20.1
F-254

B 524240 | 280900 31.3 485 65261 | 58 | 414 (201| 208 | 102 | 21
F-295 | 526650 | 280300 30.7 290 6.7 | 239 | 36 | 21.3 | 12 182 | 498 | 3.56
F-400 | 527050 | 285500 21.7 176 85 | 6.7 58 | 16.2 |106| 115 | 1.28 | 3.51
P-83 | 523950 | 275275 27.4 201 6.7 | 104 | 3.7 | 155 | 7.4 |108.77| 3.36 | 3.94
P-85 |524175| 275225 26.9 278 6.7 | 139 | 54 | 21.1 |{10.2|114.41| 6.85 | 13.36
P-400 | 527500 | 286000 27.3 247 6.2 | 11 31 | 235 |103| 144 | 149 | 103
L-01 |527876 | 285921 | 513 | 30.5 223.0 9.19| 212 | 82 | 138 |116|121.72| 21 7.1
F-601 |527574|284995| 508 | 26.4 4050 |6.90| 226 | 7.1 | 392 | 19 |166.39| 555 | 8.65
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F-607 | 532295 | 282036 | 401 | 26.9 168.3 6.90| 113 | 28 | 151 | 47 | 6419 | 9.05 | 44
F-608 | 533707 | 282005 | 395 | 26.1 182.8 6.18| 153 | 6.52 | 124 | 35 | 3588 | 184 3
F-609 | 533737 (281942 | 339 | 254 139.2 6.15| 152 | 6.86 | 6.8 | 22 | 41.73 | 106 | 4.1
F-610 | 533826 | 281317 | 334 | 28.2 264.0 6.70| 19.2 | 9.15 | 222 | 7.1 |129.66| 55 | 125
F-620 | 535457 (278013 | 31 31.7 236.0 737|156 | 3.6 | 235 | 9.1 |140.46| 3.62 | 35
F-621 | 535463 |278111| 189 | 28.0 255.0 757|186 | 2.2 | 256 [10.1|14192| 781 | 2.2
F-624 | 538110 | 273562 | 22 30.3 342.0 7.08| 224 | 537 | 343 [12.2|174.93| 8.01 | 10.63
F-625 | 538165 | 274073 | 22 33.9 259.0 7241193 | 492 | 25 9 |154.43]| 2.68 3
F-628 | 535517 | 271665 | 40 32.3 287.0 7441192 | 6.15 | 288 | 9.5 (16047 | 5 7.2
F-644 | 537245 | 272757 | 17 29.4 252.0 6.98| 16.3 | 4.09 | 27.8 | 9.5 | 14552 | 38 | 25
F-645 | 535926 | 271411 | 19 29.6 272.0 7.26| 16.8 | 4.37 | 394 |105|164.74| 269 | 2.3
F-646 | 535575 |272325| 68 32.6 303.0 7.40| 15.7 | 10 35 [10.8(17359| 3 5.81
F-649 | 536122 | 272394 | 64 294 291.0 719|174 | 373 | 37.1 |11.1| 176.7 | 52 | 25
F-654 | 529601 | 272644 | 398 | 25.6 180.8 712|153 | 2.03 | 16.2 | 6.5 [106.29| 2 1.8
F-656 |532276 | 285203 | 433 | 24.2 215.0 6.71| 142 | 435 | 295 | 53 |118.25| 5.2 5
F-658 | 532506 | 284322 | 399 | 25.7 142.6 6.26| 12.2 | 468 | 205 | 3.3 | 51.68 | 85 | 3.9
F-659 |532557 | 284313 | 399 | 27.7 143.9 6.68| 142 | 3.76 | 16.6 | 3.3 | 80.79 | 55 | 29
F-671 | 524140 |273879 | 472 | 26.4 229.0 6.68| 11 | 2.71 |16.38| 7.6 |10055| 58 | 25
F-674 | 525102 | 273880 | 417 | 27.8 231.0 6.40| 11.9 | 3.46 |1897| 84 | 80.36 | 20.1 | 3.6
F-675 | 524770 | 275294 | 425 | 27.6 260.0 6.59 | 149 | 3.62 |21.97| 9.2 |116.17| 218 | 9.3
F-676 | 525431275602 | 406 | 29.0 280.0 7.06| 184 | 444 |19.84|11.9|14351| 16 8.4
F-677 | 525821 |275848 | 369 | 28.1 306.0 6.68 | 17.8 | 5.52 | 25.87|11.7| 1404 | 204 | 12.9
F-678 | 523171 |281622| 388 | 25.2 197.7 6.94| 145 | 1.65 |1656| 6.9 | 90.3 | 126 | 24
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F-679 | 523352 | 281377 | 478 | 26.3 219.0 6.91| 251 | 1.53 |17.74| 5.1 |169.08| 28 4
F-680 |523231|281254 | 417 | 23.6 332.0 6.92| 34.7 | 1.56 [ 26.84|125| 98.72 | 129 | 1.9
F-681 | 523682 | 281408 | 420 | 26.2 216.0 7.77| 203 | 1.21 |17.58| 6.6 | 8585 | 198 | 24
F-682 | 523651 | 282668 | 589 | 26.1 233.0 6.09| 28.2 | 2.07 |24.36| 8.1 | 76.88 | 373 | 14
F-683 | 529303 | 280154 | 302 | 33.1 268.0 6.93| 17.8 | 3.84 |2425|115|17145| 112 | 15
F-684 | 529304 | 280061 | 304 | 30.0 253.0 6.84| 83 | 2.97 | 226 |10.6 |149.79| 123 | 1.6
F-687 | 536702276752 |1.71| 28.0 175.3 6.99| 12.7 | 0.87 | 17.3 | 5.7 | 7847 | 13.8 | 55
F-688 29.6 205.0 7.02| 138 | 2.87 |2051| 8.8 |126.79| 86 | 15
F-689 | 530174 |281414| 340 | 27.6 180.3 6.43| 123 | 465 |1421| 6 | 77.67 | 157 | 45
F-690 |533189|280189| 351 | 28.4 190.8 7241 10.7 | 3.1 |1587| 7.3 |112.64| 106 | 25
F-699 | 524406 | 278735| 266 | 29.1 250.0 6.79| 211 | 47 | 183 | 84 [12935| 11.7 | 6.4
F-700 | 525277 |278920| 328 | 29.8 246.0 6.78 203 | 42 | 179 | 8.6 |124.72| 139 | 57
F-701 | 526360 | 278538 | 283 | 27.6 191.6 6.64| 154 | 1.7 | 155 | 6.1 |116.72| 19 | 1.7
F-702 | 527534 |276618 | 283 | 32.0 296.0 702|283 | 6.4 | 173 |11.7| 1623 | 161 | 7.5
F-703 | 527925 | 276434 | 200 | 30.2 257.0 6.69| 163 | 3.1 19 |10.1)|159.98 | 11 2
F-704 | 530689 | 277297 | 201 | 35.3 304.0 720 231 | 59 20 [11.7(187.01| 9.2 | 22
F-705 | 530028 | 277112 | 155 | 32.7 292.0 7.13| 244 | 59 | 16.3 |109|173.47| 59 | 3.2
F-706 | 528706 | 276803 | 184 | 30.7 301.0 7.11| 26.7 6 17.7 |11.7|173.53| 9.4 | 5.7
F-707 | 528856 | 276926 | 165 | 33.5 301.0 7.19| 28.9 6 157 |10.6|171.82| 84 | 6.3
F-708 | 533754 | 278069 | 78 345 257.0 7.09| 17.8 4 1903 | 9.2 |152.78| 54 | 16
F-709 | 531561 | 277298 | 76 325 303.0 770|189 | 4.8 | 21.7 |13.1|189.58| 8.3 2
F-710 | 524796 | 279411 | 344 | 30.3 266.0 6.94| 21 44 |19.1 | 10 |15162| 6.83 | 3.9
F-711 | 526448 | 280734 | 300 | 27.3 494.0 7.20 | 47.6 8 29.3 [20.1|235.03 5253 | 9.7
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F-712 | 527168 | 281258 | 302 | 27.0 260.0 737]126 | 21 | 228 | 11 |160.04|24.18| 1.3
F-713 | 527438 | 281780 | 302 | 26.1 213.0 8.09|10.7 | 15 | 184 | 8.7 |13759| 284 | 1.8
F-722 | 532514 | 284306 | 388 | 28.8 142.7 6.22| 11 4.7 9 32 | 4564 | 783 | 45
F-723 | 532544 | 284306 | 386 | 30.4 154.5 6.47| 127 | 53 | 99 |31 | 6242|574 | 73
F-724 | 525334 | 282915 | 554 | 32.5 183.1 597| 96 | 1.8 17 | 6.7 | 875 [1182| 4
F-725 | 525965 | 282854 | 520 | 32.9 247.0 6.16 | 12.2 | 3.9 20 | 7.8 | 86.09 |22.16| 5.2
F-726 | 526386 | 282455 | 520 | 30.0 109.0 6.23 | 11.8 3 19.7 | 6.8 | 78.34 |23.08| 3.8
F-727 | 526326 | 282363 | 519 | 28.3 207.0 6.97 | 12.2 2 348 | 7 | 1163 | 7.711 | 21
F-728 | 522722 | 278979 | 405 | 28.2 315.0 742|244 | 57 | 175 | 12 |177.86| 8.09 4
F-729 | 522752 | 279256 | 398 | 29.2 331.0 773|256 | 53 | 221 [12.7(19421| 732 | 2.7
P-500 | 527616 | 285152 | 517 | 26.5 453.0 6.92 | 22.7 9 48.2 |17.4|165.72| 76.9 | 6.24
P-501 | 527574 |285187 | 531 | 27.1 405.0 6.80| 21.9 | 49 | 516 [149|17091| 46 | 5.39
P-503 | 527802 | 286070 | 533 | 26.8 268.0 6.74| 269 | 35 | 239 | 9.8 |15236| 5 2.3
P-504 | 527429 | 286216 | 568 | 26.1 412.0 720 214 | 3.8 | 454 [149(12392| 572 | 9.5
P-507 | 527925 | 285938 | 514 | 26.4 276.0 6.81| 174 | 5.1 28 |11.1|140.34| 157 | 3.5
P-512 | 527181 | 285673 | 520 | 27.3 344.0 6.72] 194 | 69 | 335 [133| 136 | 38.1 | 9.22
P-514 | 526412 | 285840 | 520 | 26.1 528.0 6.66 | 295 | 55 33 35917518 | 70.4 | 29.6
P-517 | 526104 | 285578 | 519 | 25.0 336.0 6.70| 20.7 | 3.3 | 27.7 |16.2|122.52| 65.9 | 9.93
P-518 | 525887 | 285091 | 525 | 26.1 511.0 6.62| 265 | 75 | 53.3 [19.5[194.15| 52 |12.05
P-519 | 526060 | 285112 | 515 | 29.3 295.0 6.76 | 16.8 | 3.7 | 29.5 |10.8|113.98| 31.7 | 1.6
P-520 | 525330 | 284816 | 521 | 26.1 271.0 6.57| 208 | 3.1 | 272 | 75| 9573 | 318 | 23
P-521 | 525061 | 284830 | 522 | 26.2 331.0 6.88 | 145 | 3.2 28 |16.4|143.63| 343 | 851
P-522 | 525212 | 285876 | 542 | 25.9 377.0 6.56| 11.7 | 2.8 | 43.9 | 16.2|166.63 | 48.7 | 6.66
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P-523 | 525918 | 284643 | 11 26.2 391.0 6.72| 172 | 6.8 | 374 [12.1| 1825 | 11.2 | 20.84
P-525 | 528008 | 284035 | 75 26.2 354.0 6.81| 186 | 6.8 | 374 |153|148.82| 32 |11.91
P-525

A 528008 | 284035 117 | 6.8 | 374 |16.2 | 166.63 | 48.7 | 6.66
P-527 | 529618 | 273269 | 367 | 28.6 170.4 6.70| 15.7 | 4.08 | 26.1 | 53 | 93.23 | 249 | 25
P-528 | 529575 | 272462 | 379 | 27.1 245.0 714|177 | 234 | 253 | 84 | 1155 | 3.97 | 3.2
P-529 | 524349 | 275017 | 459 | 27.8 211.0 6.60| 11.1 | 3.32 |27.12| 6.9 | 75.62 | 124 | 2.6
P-530 |524559 | 275017 | 451 | 275 196.2 6.53| 10.7 | 3.4 |1695| 6.5 | 7432 | 175 | 3.3
P-531 | 524259 | 275293 | 455 | 27.5 243.0 7.00| 144 | 3.58 [20.02| 9 126 72 | 6.3
P-532 | 524559 | 275324 | 455 | 28.0 247.0 6.86| 146 | 3.6 | 21.2 | 9.1 [12508| 6.1 | 7.5
P-533 | 524980 | 275232 | 410 | 28.3 244.0 6.90| 134 | 3.31 | 21.3 | 94 |126.12| 14.9 6
P-534 | 524980 | 275355 | 420 | 28.5 275.0 7.46| 19.7 | 4.86 |20.02|10.7 |160.11| 9.8 | 10.6
P-535 | 524860 | 275693 | 421 | 29.7 214.0 7.10| 148 | 3.18 | 2058 | 8.4 |12555]| 10.2 | 4.7
P-536 | 525822 |275418| 390 | 27.3 327.0 6.66 | 19.9 | 5.35 | 28.76 | 11.9 | 159.68 | 40.6 | 7.09
P-537 | 524409 | 275170 | 443 | 27.9 260.0 702|151 | 34 | 173 | 8.6 |136.61| 9.7 5
P-539 | 526088 | 279812 | 313 | 31.8 331.0 6.62| 25,6 | 4.7 | 20.2 |125|154.74| 28.7 | 5.1
P-541 | 523981 | 283252 | 588 | 28.1 379.0 7.33| 276 | 16.3 | 31.3 | 9.3 |161.81|17.43| 19.7
P-542 | 524371 | 283836 | 576 | 30.8 602.0 6.80| 26.8 | 25 | 51.1 [26.9|206.48 | 46.5 | 53.72
P-543 | 524371 | 283652 | 588 | 32.0 305.0 7.03| 155 2 238 |13.6| 90.06 | 71 2.7
P-544 | 524282 | 283160 | 578 | 28.1 271.0 6.72| 17 8.1 | 23.6 | 9.8 |139.06 |14.72| 10.4
P-545 | 522933 | 278979 | 394 | 29.8 208.0 747|133 | 46 | 178 | 7.1 |100.37| 8.26 | 6.5
P-546 | 523680 | 283374 | 600 | 24.4 545.0 741|381 | 31 | 426 | 8 |216.79|21.45|34.41
P-547 | 523831283098 | 601 | 26.0 1067.0 |7.16| 654 | 97 | 59.5 |31.2|419.67 | 33.23 | 72.82
P-548 | 522478 | 283373 | 598 | 25.4 140.4 6.47| 6.7 | 51 | 104 | 58 | 6462 | 9.17 | 104
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P-549 | 522569 | 282882 | 610 | 26.5 320.0 6.64| 11.3 | 155 | 214 | 10 |17255|1148| 34
P-550 | 522388 | 282943 | 606 | 24.0 317.0 7.71| 209 | 41 25 | 849189 |5984| 11
F-126 | 536558 | 272450 98.0 42100 |7.66| 700 |21.58| 161 [1.31| 23.6 | 234 | 1071
F-128 | 536287 | 272080 94.0 4250.0 |7.80| 698 |21.71| 159 | 1.7 | 243 | 273 | 1038
F-129 | 536318 | 271712 94.0 42800 |7.86| 700 |21.77| 159 (2.37| 256 | 276 | 1043
H-01 | 536379 | 271854 | 39 98.5 3960.0 [8.17|665.2| 37 |[149.2/0.06| 4.7 305 | 1139
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Anexo 4. Seccion transversal de un rio en los que se muestran los puntos de observacion

para la toma de datos de velocidad del agua.

Anexo 5.Descripcion de las partes del equipo utilizado para medir el caudal del rio.
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Anexo 6. Partes del equipo multipardmetros (YSI 556 MPS), utilizado en la investigacion
para la toma de datos de los pardmetros fisico quimicos.
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Anexo 7. Equipo multiparametros (YSI 556 MPS), utilizado en la investigacion para la toma de

datos de los parametros fisicos quimicos
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Anexo 8. Proceso de recoleccion de muestras en pozos, manantiales y rios de la subcuenca
del rio Acahuapa (SNET, MARN 2005).

Precauciones generales

Uno de los requerimientos basicos en el muestreo de aguas es una manipulacién ausente de
procesos de deterioro o de contaminacion antes de iniciar los andlisis en el laboratorio; en el
muestreo de aguas, antes de colectar la muestra es necesario enjuagar el recipiente dos o tres veces,
a menos gque contenga agentes preservantes. Dependiendo del tipo de determinacion, el recipiente se
llena completamente (esto para la mayoria de las determinaciones de compuestos organicos), o se
deja un espacio para aireacion o mezcla (por ejemplo en andlisis microbiol6gicos); si el recipiente
contiene preservantes no se puede dejar que rebalse, lo cual ocasionaria una pérdida por dilucidn.
Excepto cuando el muestreo tiene como objetivo el analisis de compuestos organicos, se debe dejar
un espacio de aire equivalente a aproximadamente el 1% del volumen del recipiente, para permitir

la expansion térmica durante su transporte.

Cuando las muestras colectadas contienen compuestos organicos o metales traza, se requieren
precauciones especiales debido a que muchos constituyentes estan presentes en concentraciones de
unos pocos microgramos por litro y se puede correr el riesgo de una pérdida total o parcial si el

muestreo no se ejecuta con los procedimientos precisos para la adecuada preservacion.

Las muestras representativas se pueden obtener sélo colectando muestras compuestas en periodos
de tiempo predeterminados o en diferentes puntos de muestreo; las condiciones de recoleccién
varian con las localidades y no existen recomendaciones especificas que puedan ser aplicables en
forma general. Algunas veces es mas informativo analizar varias muestras en forma separada en
lugar de obtener una muestra compuesta, ya que es posible representar su variabilidad, los maximos

y los minimos.

Los siguientes factores afectan los resultados de un anélisis de agua: presencia de material
suspendido o turbidez, el método seleccionado para su remocidn, los cambios fisicoquimicos en el
almacenamiento o por aireacion. Por consiguiente, es necesario disponer de los procedimientos
detallados como filtracion, sedimentacién, otros a los que se van a someter las muestras antes de ser
analizadas, especialmente si se trata de metales traza 0 compuestos organicos en concentraciones
traza. En algunas determinaciones como los analisis para plomo, estos pueden ser invalidados por la

contaminacién que se puede presentar en tales procesos. Cada muestra debe ser tratada en forma
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individual, teniendo en cuenta las sustancias que se van a determinar, la cantidad y naturaleza de la

turbidez presente, y cualquier otra condicion que pueda influenciar los resultados.

La seleccidn de la técnica para recolectar una muestra homogénea debe ser definida en el plan de
muestreo. Generalmente, se separa cualquier cantidad significativa de material suspendido por
decantacion, centrifugacion o un procedimiento de filtracion adecuado. Para el anélisis de metales
la muestra puede ser filtrada o no, o ambas, si se requiere diferenciar el total de metales y los

disueltos presentes en la matriz.
Manejo de muestras de agua

¢ Algunos métodos analiticos requieren la distribucion de la muestra dentro de varios recipientes,
para minimizar cambios durante la recoleccién, almacenamiento y transporte. Estas operaciones
deben realizarse en un periodo de tiempo lo mas corto posible después del muestreo.

o Si debe evitarse el contacto de la muestra con el aire, el recipiente que contiene la muestra debe
llenarse completamente y taparse inmediatamente.

e Si las muestras requieren agitacion vigorosa, antes de tomar las porciones para analisis, el
recipiente no debe llenarse completamente.

e Si se debe evitar el contacto con el aire, puede colocarse dentro del recipiente unos pocos
solidos inertes esterilizados (perlas de vidrio o agitador magnético) antes de la recoleccién de la
muestra.

e Si es necesario filtrar la muestra, esta operacién debe llevarse a cabo inmediatamente después
de la recoleccién para minimizar cualquier cambio que pueda ocurrir. La filtracién puede
realizarse empleando filtros de membrana o filtros de fibra de vidrio.

o Debe evitarse la contaminacion externa de los recipientes que contienen la muestra
especialmente cuellos y tapones.

e Durante el transporte, las muestras deben asegurarse, evitar agitacion innecesaria 0 exposicion
alaluz.

e Las muestras deben almacenarse en un cuarto limpio, que pueda mantenerse oscuro y fresco y
en el cual no se utilicen reactivos quimicos.

e Segln el andlisis a realizar debe tenerse en cuenta el tiempo méaximo de almacenamiento y la

forma de preservacion de la muestra.

Preservacion de las muestras
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Los componentes de la muestra de agua estan sujetos a cambios en el tiempo que transcurre desde
el muestreo hasta el anélisis en el laboratorio.

La temperatura y el pH pueden cambiar rapidamente. Los gases disueltos pueden escapar en la
muestra; por estas razones el andlisis de las muestras aln preservadas debe efectuarse tan pronto

como sea posible.

Se recomienda el analisis en el sitio, especialmente para: olor, color, sabor, pH, cloro, oxigeno

disuelto, acidez, alcalinidad, diéxido de carbono, temperatura y conductividad.

Los métodos de preservacion generalmente se dirigen a retardar la accién microbioldgica y la
hidrolisis de diferentes sustancias quimicas, asi mismo también a reducir la volatilidad de los

constituyentes..

Las aguas potables son menos susceptibles a reacciones quimicas y biologicas que las aguas

residuales.
Las principales causas de variaciones en las muestras de agua son:

e La actividad biol6gica puede consumir o modificar ciertos constituyentes del agua. Esta
actividad incide en el contenido de oxigeno disuelto, diéxido de carbono, compuestos de
nitrégeno, fosforo y algunas veces silicio.

e Los constituyentes solubles pueden ligarse a material organico o la descomposicién de células
puede alterar la solucion.

e Ciertos compuestos pueden oxidarse por el oxigeno presente en la muestra o en la atmosfera,
por ejemplo el hierro Il, los sulfuros y la materia organica.

e Algunas sustancias pueden precipitar como hidroxidos o formar complejos con otros
constituyentes, por ejemplo: metales, carbonato de calcio y compuestos metalicos como
Al(OH); 0 Mgz(PO,),; y otros compuestos pueden volatilizarse como los cianuros y el
mercurio.

e El pH, la conductividad, el contenido de CO,, entre otros, pueden modificarse por adsorcion del
dioxido de carbono procedente del aire, la fotosintesis o la respiracion bioldgica.

e Los metales disueltos o coloidales, asi como ciertos compuestos organicos pueden absorberse o
adsorberse irreversiblemente sobre las paredes del frasco o sobre los materiales sélidos de las

muestras.
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Anexo 9. Equipo medidor del flujo de didxido de carbono.

convertidor

snalogico digisl
g__ [ Entrads
g
33
i

Grafico: Laboratorio de Investigacidn e Ingenieria Geoquimica Ambiental
(ETSI Minas - Universidad Politécnica de Madrid)
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Anexo 10. Medidor del nivel estatico de los pozos muestreados.
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Anexo 11. Equipo y Programas utilizados para medir los pardmetros obtenidos en la

investigacion.

Parametros Equipo Software/programa

Temperatura Sonda multiparamétrica Excel, Surfer, Aquachem.
pH Sonda multiparamétrica Excel, Surfer, Aquachem.
Turbidez Sonda multiparamétrica Excel, Surfer, Aquachem.

Solidos totales disueltos

Sonda multiparamétrica

Excel, Surfer, Aquachem.

Coliformes totales

Filtro de membrana.

Excel, Surfer, Aquachem.

Oxigeno disuelto (porcentaje y en mg/L)

Sonda multiparamétrica

Excel, Surfer, Aquachem.

Salinidad

Sonda multiparamétrica

Excel, Surfer, Aquachem.

Aniones (HCO3, COs, Cl, SO,4, NO5', Br
)

Potenciometria utilizando
eléctrodos seletivos de iones y

colirometria.

Excel, Surfer, Diagrama Piper, Stiff,

Aguachem.

Cationes (Na, K, Ca, Mg)

Estrectoscopia de absorcion
atdmica (generador de hidruros u

horno de grafito).

Excel, Surfer, Diagrama Piper, Stiff,

Aguachem.

FIUjO de COleZS

Espectrofotometro: Licor
840/Draguer-Celda

eletroquimicas

Surfer, ArcGis, Excel.
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Anexo 12. Coeficientes de Cultivo (Kc) para el calculo del balance hidrico de suelos.

OCCUP_SUEL ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO EPTIEMBR OCTUBREIOVIEMBREICIEM

Aeropuertos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Agricultura limpia anual 1 1 1 1 1 1 1.05 1.05 1 1 1 1
Arboles Frutales 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Areas Turisticas y Arqueologicas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bosque Caducifolio 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Bosque de coniferas denso 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bosque de coniferas ralo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bosque de Galeria 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Bosque de Mangle 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Bosque latifoliado 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Bosque mixto 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Bosque Secundario (Arbustal) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Bosque Siempre Verdes 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Bosques de Coniferas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bosques Mixto 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Bosques mixtos semi caducifoleos 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Caza de Azucar 0.6 0.8 0.9 0.9 1 1 1 1 1.05 1.15 1.15 0.85
CafU 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Centros Poblados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Charral o Matorral 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ConYferas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cultivo de Pi+a 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Cultivos Anuales Asociados con Cult 1 1 1 1 0.7 1 1.05 1.05 1 1 1 1
Espacios con Vegetaci¥n Escasa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Estuarios 115 1.15 115 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Granos Basicos 1 1 1 1 0.35 1 1.05 1.05 0.6 1 1 1
Hortalizas 1 1 1 1 0.7 1 1.05 1.05 0.95 1 1 1
Humedal con cobertura boscosa 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Instalaciones Deportivas y Recreativ. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lagos, Lagunas y otros (LUnticos) 115 115 115 115 11 11 11 11 11 11 11 115
Lagos,lagunas y lagunetas 1.15 1.15 1.15 1.15 1.1 1.1 11 1.1 11 1.1 1.1 1.15
Lagunas costeras y esteros 1.15 1.15 1.15 1.15 11 11 11 11 11 11 11 1.15
Latifoliadas 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Mares y ocUano 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
Marismas interiores 115 1.15 115 1.15 115 1.15 115 115 1.15 115 1.15 115
Mixto 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Morrales en potreros 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mosaico de Cultivos y Pastos 1 1 1 1 1 1 1.05 1.05 1 1 1 1
Mosaico de Cultivos, Pastosy Veget: 1 1 1 1 1 1 1.05 1.05 1 1 1 1
Otros Cultivos 1 1 1 1 1 1 1.05 1.05 1 1 1 1
Otros Cultivos Irrigados 1 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1
Otros Humedales 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 115 1.15 1.15 1.15 1.15
Palmeras Oleiferas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pastos Cultivados 1 1 1 1 1 1 1 1 11 11 11 1
Pastos naturales 1 1 1 1 1 1 1 1 11 11 11 1
Perimetro acuicola 115 115 115 115 11 11 11 11 11 11 11 115
Plantaciones de Bosques Monoespet 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Platanales y Bananeras 0.55 0.55 0.55 0.65 0.7 0.85 0.95 1 1 1 1 0.95
Playas,dunasy arenales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Praderas Pantanosas 115 115 115 115 11 11 11 11 11 11 11 115
Rocas Expuestas (incluye Breas eros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Roqueda,lavas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RYos 115 1.15 115 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Salinas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sistemas Agroforestales 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Tejido Urbano Continuo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tejido Urbano Discontinuo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tejido Urbano Precario 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tejido Urbano Progresivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tierras sin bosque 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
vacias 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vegetaci¥n acufltica sobre cuerpos 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Vegetaci¥n Arbustiva Baja 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Vegetaci¥n arbustiva de playa 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Vegetaci¥n Esclerofila o espinoso 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Vegetaci¥n herbacea natural 1 1 1 1 1 1 1 1 11 11 1.1 1
Viveros de Plantas Ornamentalesy ( 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zonas Comerciales o Industriales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zonas de Extracci¥%n Minera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zonas Ecotonales 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zonas en Construcci¥n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zonas Portuarias 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zonas Quemadas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zonas Verdes Urbanas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Anexo 13. Tablas para determinar Punto de Marchitez Permanente, Capacidad de Campo y
Capacidad de Agua Disponible para suelos de varias Texturas. USDA (1955).

Punto de Marchitez Permanente, Capacidad de Campo y Capacidad de Agua Disponible para suelos de varias Texturas

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)
(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 1.4 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 3.5 88.9 11.9 2.1 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

Fuente: "Water" the yearbook of Agriculture, USDA (1955)
Libro: "Introduccion a los Suelos y al Crecimiento de las plantas” Roy L. Donshue; Raymond W. Miller, John C. Shicklug
Biblioteca MAG Santa Tecla Referencia: 631.41 D674i

Calculo para profundidad radicular: 1000 mm

Textura Punto de Marchitez Capacidad de Campo Capacidad de Agua Disponible
(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
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Anexo 14. Caudales medios y Relacion Precipitacion-Escorrentia (SNET, 2005).

REGION ECUACION R? RANGO DE AREA (Km?)
1 Q =0.0127 *A + 1.4954 0.9842 100 - 1991
2 Q =0.0103* A +0.4433 0.9055 55 - 430
3 Q =0.0151* A + 0.4752 0.964 100 - 2240
4 Q =0.0109 * A + 0.545 0.9647 25 - 587
5 Q =0.0304 *A-0.3231 0.8621 45 - 185
6 Q =2E-06* A% +0.0156 * A + 0.0944 0.9626 35 - 845
7 Q =-1E-05* A% +0.0214 * A - 0.2529 0.8932 13 - 560
8 Q =0.0176 *A-10.123 0.9465 915 - 18200
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Anexo 15. Poligonos de Thiesen de las estaciones meteoroldgicas de la subcuenca del rio

Acahuapa.
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Anexo 16. Resultados de analisis quimicos para cationes, aniones y parametros fisicogquimico de las muestras de agua de pozos,
manantiales y rios, de la subcuenca del rio Acahuapa.

Resultados generales de analisis geoquimico en pozos época seca 1
., Na K Mg Ca Fe Cl S04 HCO3 | TEMP. COND. ELECT OXIG. DIS. | pH. €02
samplelD X Y Elevacion = ASPECTOS GENERALES
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L| mg/L °C uS/cm mg/L g/m2dia
PE-1 300644 | 1509927 582 23.1 8.3 11.7 | 38.4 | 0.06 3 73 111.938 | 30.55 0.319 3.03 6.8 46.45 POZO DE DON SANTOS PALACIOS GOMEZ
PE-2 301074 | 1509940 577 22.6 8.6 22.8 | 44.8 | 0.08 4.5 45 137.965| 30.49 0.404 3.5 6.4 388.79 POZO DE Sra. MARTA ALICIA DIAS
PE-3 301508 | 1509729 576 25.9 6.1 14.8 | 30.4 | 0.46 9 70 |115.999| 27.43 0.435 2.79 5.1 100.93 CANTARERA DE LA ALCALDIA DE TEPETITAN
PE-4 301720 | 1510063 562 36.8 9.2 379 | 544 | 0.14 31 180 | 100.972 31.4 0.657 2.45 6.5 31.26 POZO DE DON ISABEL JOVEL PALACIOS
PE-5 301622 | 1510037 565 35.2 6.7 30.1 | 43.2 0.4 23.5 93 130.989 29.5 0.666 3 5.9 27.18 POZO DE DON LUIS ALONSO MORENO
PE-6 301654 | 1509989 558 36 7.9 35 384 0.1 19 78 111986 | 30.35 0.6 4.55 6.1 66.09 POZO DE WILFREDO VLADIMIR HERNANDEZ
PE-7 301055 | 1509935 572 19.5 8.2 16.5 | 36.8 | 0.12 4 50 123.988 | 32.77 0.387 3.14 6 164.86 POZO DE MARTA ALICIA DIAZ
PE-8 301115 | 1509310 575 16.9 7.3 19 32 0.06 8 50 |97.9994| 28.93 0.797 2.25 4.8 271.4 POZO DE JOSE ANTONIO VILLALTA
PE-9 301216 | 1509852 582 23.2 3.3 14.1 | 21.6 0.2 2 63 |89.9998| 28.74 0.263 4.65 4.2 47.34 POZO DE JOSE ANTONIO VILLALTA
PE-10 304025 | 1508964 520 30.6 7.2 153 | 31.2 0.1 4.2 30 125913 | 36.06 0.351 2.19 6.9 37.77 POZO MUNICIPAL SAN CAYETANO
PE-11 303983 | 1508943 517 19.2 3.4 12.4 | 22.8 | 0.06 4 38 104.984 | 29.13 0.264 3.5 6.2 27.94 POZO DE ESCAMILLA
PE-12 308758 | 1513244 521 18.5 2.7 11.7 | 28.8 0.2 10.5 53 102.979| 26.41 0.331 3.5 6.3 161.16 POZO DE JOSE ARTURO CORDERO
PE-13 308823 | 1513566 516 10.3 3.9 12.8 | 34.8 0.1 14 48 109.978 | 26.07 0.289 4.41 6.3 54.1 POZO DE PEDRO AREVALO GOMEZ
PE-14 309894 | 1514206 514 15.9 4.1 17.2 | 37.2 | 0.08 2 83 100.937 27.24 0.37 4.12 6.8 122.88 CANTARERA PUBLICA DE LA LAGUNA
PE-15 311309 | 1513848 514 14.1 6.4 18.4 | 59.6 | 0.04 13 73 136.768 30.42 0.422 491 7.2 11.48 POZO DE DORA LUZ
PE-16 308800 | 1513867 513 15.7 2.9 16.4 36 0.08 7 55 | 88.9797 26.3 0.355 5.18 6.4 nm POZO DE ISABEL RIVAS
PE-17 311881 | 1512329 513 14 3.1 17.6 | 51.1 | 0.18 4.5 35 136.971 25.47 0.387 1.47 6.3 nm POZO COMEDOR LA MOLIENDA
PE-18 311742 | 1512352 521 18 4.2 10 31.6 | 0.14 9.5 80 80.9924 25.25 0.295 3.17 6 nm COSTADO IZQUIRD. PANAMERICADA E-O
PE-19 311665 | 1512406 518 13 4 15.2 | 35.2 | 0.15 6.5 73 60.9974 | 23.92 0.318 1.68 5.6 nm COSTADO IZQUIRD. PANAMERICADA E-O
PE-20 311682 | 1512449 512 17 4.2 15.2 | 35.6 0.2 10.5 80 |69.9922| 26.26 0.336 1.47 6 nm COSTADO DERCHO PANAMERICADA E-O
Resultados generales de andlisis geoquimico en pozos época de lluvia :
NOMBRE ., Na K Mg Ca Fe Cl S04 HCO3 | TEMP. COND. ELECT OXIG. DIS | pH. . Aspecto Generales
X Y Elevacion Tipo de Agua
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L| mg/L °C puS/cm mg/L
PE-1 300644 | 1509927 582 23.7 8.7 5.4 28.2 | 0.01 4 67 111.988 30.4 0.378 2.01 6 POZO DE DON SANTOS PALACIOS GOMEZ
PE-2 301074 | 1509940 577 27.2 7.9 4.4 35 0.01 6 45 175.965| 31.14 0.422 3.66 6.3 POZO DE Sra. MARTA ALICIA DIAS
PE-3 301508 | 1509729 576 22.4 5.9 4.6 28.2 | 0.01 7 67 107.98 26.68 0.389 2.78 6.3 CANTARERA DE LA ALCALDIA DE TEPETITAN
PE-4 301720 | 1510063 562 27.1 5.4 10 30.2 | 0.03 21 74 1121.979| 31.78 0.533 2.95 6.2 POZO DE DON ISABEL JOVEL PALACIOS
PE-5 301622 | 1510037 565 27.8 7.2 7.8 324 | 0.05 22 67 123.973 | 29.78 0.547 3.43 6.3 POZO DE DON LUIS ALONSO MORENO
PE-6 301654 | 1509989 558 33.2 7.5 10.6 | 35.6 | 0.01 21 80 | 135.971| 29.42 0.579 4.42 6.3 POZO DE WILFREDO VLADIMIR HERNANDEZ
PE-7 301055 | 1509935 572 23.4 | 20.8 4.8 35.8 | 0.01 | 12,5 45 141.979 | 30.87 0.455 3.11 6.2 POZO DE MARTA ALICIA DIAZ
PE-8 301115 | 1509310 575 19.6 | 14.5 5.6 31.2 | 0.01 10 44 | 119.968 | 29.18 0.427 3.9 6.4 POZO DE JOSE ANTONIO VILLALTA
PE-9 301216 | 1509852 582 21 2.7 3.4 12.2 | 0.01 4 35 101.977 | 27.02 0.257 4.31 6.4 POZO DE JOSE ANTONIO VILLALTA
PE-10 304025 | 1508964 520 24.2 5.2 4.3 31 0.01 3.5 25 135.952 | 36.18 0.356 3.84 6.6 POZO MUNICIPAL SAN CAYETANO
PE-11 303983 | 1508943 517 19.9 2.8 4.2 30.7 | 0.01 5 37 199.9641| 29.66 0.298 4.42 6.6 POZO DE ESCAMILLA
PE-12 308758 | 1513244 521 13.2 3.2 4.4 38.6 | 0.01 | 10.5 43 141917 | 26.42 0.381 4.05 6.8 POZO DE JOSE ARTURO CORDERO
PE-13 308823 | 1513566 516 15.6 3.2 4.7 314 | 0.01 | 10.5 40 121.856 | 26.17 0.303 6.22 7.1 POZO DE PEDRO AREVALO GOMEZ
PE-14 309894 | 1514206 514 9.8 3.6 4.1 36.5 | 0.01 5 45 81.9482 27.64 0.362 3.87 6.8 CANTARERA PUBLICA DE LA LAGUNA
PE-15 311309 | 1513848 514 13.3 3.6 4.4 35.2 | 0.05 7.5 75 109.674 29.26 0.519 4.95 7.5 POZO DE DORA LUZ
PE-16 308800 | 1513867 513 17.2 8.1 4.7 444 | 0.02 | 265 30 |191.856| 26.55 0.39 4.28 6.9 POZO DE ISABEL RIVAS
PE-17 311881 | 1512329 513 15.7 4.3 4.2 339 | 0.25 8 77 95.9534 26.37 0.35 0.84 6.7 POZO COMEDOR LA MOLIENDA
PE-18 311742 | 1512352 521 17.2 3.5 4.6 409 | 0.15 | 11.5 112 | 119.966 26.33 0.358 5.38 6.5 COSTADO IZQUIRD. PANAMERICADA E-O
PE-19 311665 | 1512406 518 19.3 4 3.9 339 | 0.11 | 145 85 71.9775 25.94 0.458 4.69 6.5 COSTADO IZQUIRD. PANAMERICADA E-O
PE-20 311682 | 1512449 512 12.6 3.1 4.4 34.7 | 0.03 5 35 143.934 25.83 0.342 1.5 6.7 COSTADO DERCHO PANAMERICADA E-O
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Resultados generales de analisis geoquimico en manantiales época seca

NOMBRE X Y evaci¢ Na K |Mg| Ca | Fe| Cl |SO4] HCO3 [EMPYD. E{XIG. DI| pH. co2
) Aspectos Generales
mg/L|mg/Limg/y mg/L mg/Img/Umg/| mg/L °C hS/cn mg/L g/m2dia
MAN-1 298892 1510400 | 585|236)| 3.4 | 12| 402 0] 13 |35] 12999 | 26 |0.5]| 5.07 |5.9| 47.85 EL CHORERON (1)
MAN-2 298892 1510400 5851 20.7 | 2.6 111 336| O 6 30| 12292 | 27 |03 56 |6.8] 280.34 EL CHORERON (2)
MAN-3 300057 1511073 604|132 | 26 | 7.8]11904)| O 3 4 87972 ] 26 | 0.2] 433 |6.5 0 BOMBA SAN LORENZO
MAN-4 300594 1510455 565|34.4]13.2| 19| 5081 O 6 96| 18094 | 39 | 0.6 2.01 | 6.6] 296.67 MANANTIAL MARCELO
MAN-5 301583 1510455 5441 31.8]|10.2| 86| 534 0|35]60| 180.62| 35 |10.6| 454 |7.3| 587.47 BOMBA EL POTRERILLO (TER)
MAN-6 302159 1510292 | 514| 34 |11.6] 11| 482 0 | 6.5| 53| 2039 | 36 |0.6] 1.21 |6.7| 363.66 TERMICO BENEFICIO
MAN-7 302376 1510607 | 553|174 ]| 43| 10| 31 0 6 | 14] 99.986 | 27 | 0.3]| 3.74 | 6.1] 30.75 BOMBA DE LOS MAGOS
MAN-8 302988 1510069 | 528 |20.1]| 45 ]|9.4]|398)] 0] 11]|132] 12898 | 26 |0.3]| 4.23 |6.2|] 55.63 PROPIEDAD DE DON EDIS
MAN-9 303210 1509873 525|135 )| 2.7 10 27 0]25]42]83.991)| 23 |0.3| 0.42 6 35.09 PANTANO ISTEPEQUE
MAN-10 303556 1509732 5251148)] 3.1 198|324 0 |55]44]| 80994 | 26 {0.3] 1.77 |5.9] 111.78 PROPIEDAD DE BETO AREVALO
MAN-11 304062 1509464 5201139 27175 246] O 3 24| 81986 | 27 | 0.3] 3.94 |6.2 36.49 PROPIEDAD BETO BARRERA
MAN-12 305099 1510007 442 24 55 131419| 0| 65| 28| 14592 | 31 ]0.4] 1.78 | 6.8 29.86 PROPIEDAD DE LOS CHAVEZ
MAN-13 308464 1507870 336 | 188 | 4.7 | 8.4 22 0]55]14] 10295)] 31103} 435 |6.7 35.47 COLONIA LA PRIMAVERA
MAN-14 314954 1505923 | 126| 18 | 5.7 |1 10| 304)] 0| 3.8] 2 | 124.36| 31 |0.3| 5.88 |8.1| 47.85 RESERV. NAT. LA JOYA
MAN-15 307037 1509808 | 470| 184|119 |48 184 | O 4 | 16| 72982 | 26 | 0.2 3.74 | 6.4| 20.42 CERRO TECONAL
!
Resultados generales de analisis geoquimico en manantiales época de lluvia d
|
1
NOMBRE X Y evaciq Na K Mg Ca Fe | Cl |SO4| HCO3 [EMP{D. EIXIG. DI| pH. jpo de Agu Aspectos Generales
mg/l | mg/l|mg/l| mg/l [mg/{mg/llmg/} mg/| °C hS/cn mg/l
MAN-1 298892 1510400 5851244 | 3.1 |6.2| 27.2 0|75 21| 15593 | 27 | 0.3]| 9.04 | 6.7 EL CHORERON (1)
MAN-2 298892 1510400 585|233 39|52]258]| 0 10 | 25 143.8 27 104 10.2 | 7.2 EL CHORERON (2)
MAN-3 300057 1511073 604|156 | 25 |13.1]1144]| O 4 6 11397 | 26 | 0.2] 492 |64 BOMBA SAN LORENZO
MAN-4 300594 1510455 56511 43.2110.8| 39| 294 ]| O 5 82 205.8 34 |05 5 7 MANANTIAL MARCELO
MAN-5 301583 1510455 544 | 38.2110.3| 6.5] 43.2 0 7 711 19398 | 33 | 0.5 2 6.1 BOMBA EL POTRERITO (TER)
MAN-6 302159 1510292 514 | 4221 99| 4.1 31 0 5 61| 16594 | 34 | 0.7] 2.62 | 6.6 TERMICO BENEFICIO
MAN-7 302376 1510607 553 19 451 28] 158 0 | 551 15 117.9 27 103]| 555 |6.9 BOMBA DE LOS MAGOS
MAN-8 302988 1510069 528 | 2941 96 |42 444 ]| O 19| 45| 173.71 | 24 | 05| 554 | 7.2 PROPIEDAD DE DON EDIS
MAN-9 303210 1509873 525 17 28 | 43| 375 0| 25]|50| 10998 | 25 | 0.3| 2.18 | 6.2 PANTANO ISTEPEQUE
MAN-10 303556 1509732 525 ] 15.8 3 411 33.1 0 |35]|47] 10996 | 27 | 03] 461 | 6.5 PROPIEDAD DE BETO AREVALO
MAN-11 304062 1509464 520|155 2.7 | 39| 301 O | 55]30]| 95954 | 27 | 03] 452 |6.7 PROPIEDAD BETO BARRERA
MAN-12 305099 1510007 442 | 259 | 5.2 1 4.4 38.9 0 7 30| 179.87| 30 | 04 1.9 6.9 PROPIEDAD DE LOS CHAVEZ
MAN-13 308464 1507870 336|199 | 4.7 | 44| 29.9 0 7 10| 119.84| 30 1 03| 6.02 |7.1 COLONIA LA PRIMAVERA
MAN-14 314954 1505923 126 | 186 | 56 | 42| 324 | O 4 1 145.7 31 103| 6.55 |8.2 RESERV. NAT. LA JOYA29
MAN-15 307037 1509808 470 | 20.5 2 36| 282] 0 4 13| 81.922 | 26 | 0.2 ] 3.45 7 CERRO TECONAL




Resultados generales de analisis geoquimico en rios época seca

.| Na K | Mg| Ca| Fe Cl | SO4 |HCO3[EMP)ND. ELEpXIG. DIY pH. C02
NOMBRE X Y evaci = Aspectos Generales
mg/L | mg/L| mg/L|mg/L| mg/L| mg/L|mg/L| mg/L| °C | uS/cm | mg/L g/m2dia
RT-1 316552 1506445 85 | 15.7] 3.9 7 24 10.03| 3 1 |94.8]| 30| 0.212 | 6.72 7.3 20.03 Rio San Felipe
RT-2 315124 1506296 | 111 | 24 | 66| 10 | 34 |0.12] 75 | 18 | 109 | 31| 0.271 | 6.98 | 7.25 30.24 Rio La Joya
RT-3 313622 1506388 | 127 | 16.6| 3.5 9.2 | 36 | 0.04] 3.5 2 | 110 33| 0.24 6.88 | 7.56 17.48 Rio Sisimico
RT-4 311726 1505081 | 193 | 17.7 | 5.7 | 84 | 24 | 0.1 4 18 | 90 | 30| 0.25 5.84 | 6.55 37 Tributario del Rio la Joya
RT-5 310901 1508216 | 253 | 211| 6.2 | 76| 25 | 0.15] 9 22 189.8]| 28| 0.24 6.51 7.3 51.29 Rio Amapulapa
RT-6 309051 1504232 | 383 | 17.2| 59| 84 | 28 | 0.06| 11 | 24 | 89.9| 27| 0.273 | 6.08 7.2 39.94 Rio Achichilco
RT-7 305883 1509967 | 397 | 21.3| 5.1 |10.2| 32 | 0.07|10.5| 38 | 112 | 26 | 0.317 | 7.48 | 7.55 33.56 Rio La Quinta
RT-8 305603 1510289 | 416 | 208 | 39| 14 | 31 |0.12| 55| 28 | 123 | 26 | 0.315 | 7.08 | 8.36 40.83 Rio Istepeque
RT-9 300994 1510186 | 569 | 39.9 |129|17.6| 52 |0.23| 4 64 | 1751 29| 0482 | 3.85 | 5.35 133.72 Rio El Flor
RT-10 300594 1510455 | 565 | 33.8 129|104 55 |091| 58 | 58 | 176 | 34 | 0.547 4.9 7.33 150.69 Rio Tepetitan
CP-1 300561 1510755 | 559 | 34 |[11.1112.8| 49 |0.49]| 7 66 | 171 | 27 | 0.278 | 8.05 | 5.06 21.05 Cauce Principal
CP-2 302170 1510325 | 528 | 27.2| 69| 94 | 32 |0.21]155| 18 | 118 | 33 | 0.47 534 | 7.27 13.01 Desembocadura del Rio
L-1 330596 1505174 23 | 16.1 5 48 | 21 |005] 12 | 16 | 89 | 30| 0.232 6.07 | 6.22 7.27 Represa 15 de septiembre
L-2 322621 1500810 14 | 193 | 57| 66| 26 [0.13| 11 | 20 | 84.8| 36| 0.328 5.6 7.45 5.61 Desembocadura Rio Acahuapa
Analisis quimico de los rios en época lluviosa
NOMBRE X Y Na K Mg | Ca Fe cl | soa [Hco3remp.[ipD. Ef OX1G. DIS.| pH. OBSERVACIONES
RT-1 316552 1506445 | 13.3 | 4.8 3.7 |26.9| 0 2 1 69 | 29.1 (0.2 7.54 8.01
RT-2 315124 1506296 | 143 | 4.4 3.1 [19.1] 0.2 5 10 83 |28.8]| 0.2 8.71 8.52
RT-3 313622 1506388 | 14.8 | 3.9 3.9 |29.7| 0.1 3 1 112 ( 32 | 0.3 7.72 8.87
RT-4 311726 1505081 | 11.5 | 4.2 3.7 |24.6| 0.5 5 3 65 | 27.1 | 0.2 8 8.13
RT-5 310901 1508216 21 5.9 4.2 [29.1] O 8 20 | 128 |27.8 | 0.3 8.25 8.45
RT-6 309051 1504232 | 17.7 | 5.2 3.9 |29.3| O 11 20 97 | 27.4 (0.3 7.45 8.17
RT-7 305883 1509967 | 18.3 | 5.9 4.1 [32.9]| 0.1 4 30 [ 179|259 0.3 7.9 8.3
RT-8 305603 1510289 | 22.2 | 4.9 4.3 |34.4| 0.2 6 35 [139|26.4 | 0.4 7.31 8.35
RT-9 300994 1510186 | 43.2 | 11.1 | 9.8 |42.6| O 4.5 66 |215|33.9| 0.5 5.78 7.68
RT-10 300594 1510455 | 42.6 | 11.4 | 7.6 |34.5| 0.2 | 4.5 76 | 209|34.8 | 0.5 4.53 7.7
CP-1 300561 1510755 | 41.8 | 10.3 [ 10.4 | 29.4| 0.1 3 65 |202|34.2 |05 5.29 7.93
CP-2 302170 1510325 | 21.3 | 6.5 39 |322| 0.3 |11.5| 22 |126| 33 | 0.3 5.87 8.14
L-1 330596 1505174 7.1 2.8 3.4 |21.9( 0.2 4 2 73 | 34.2 |05 5.29 7.93
L-2 322621 1500810 | 10.8 | 4.1 3.5 |27.1| 01 6 13 98 | 28.3 | 0.2 3.2 7.1
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Anexo 17. Uso de suelos en la subcuenca del rio Acahuapa.
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Anexo 18. Propuesta de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

DIAGRAMA DE PLANTA DE TRATAMIENTO Y RE — USO DE LAS AGUAS RESIDUALES
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Anexo 19. Letrina seca familiar

Tubso para aireacin —————r

Sentadero o Letring |

Colector deoring —" |

Colector de heges ————

Filtro para arina

Techo, pusde ser
lrmina de zinc o asbesto

Paredes, recomendable

de block o ladrillo rojo
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Anexo 20. Estaciones meteoroldgicas con influencia en la subcuenca del rio Acahuapa.
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Anexo 21. Toma de datos con el Permeametro de Guelph, zona de Antiguo Tepetitan, Barrio San Jose,
municipio de Tepetitan, departamento de San Vicente, 2011 a 2012.

REGISTRO DE DATOS DE CAMPO
PERMEAMETRO DE GUELPH

Lugar: AntiguSTepetitén

Caracteristicas del suelo y estado de humedad

Caracteristicas del agujero de infiltracion:

Fechay hora: 06/12/2012
Depdsito de Lahares
Suelo con alto contenido de arena

Profundidad: 40 cm Didmetro: 14 cm
Reservorios utilizados: combinados X |Responsables:  Prueba 1
Interior Edgar Antonio Marinero Orantes
NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO hl= 5cm NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 10cm
TIEMPO t t Lectura h Tasa de inf. TIEMPO t t Lectura| h Tasa de inf.
(min) (min) h(cm) | (cm) (cm/min) (min) (min) | h(cm)| (cm) (cm/min)
0 4 0 10
1 2.8 2.8 1 5.9 5.9
1 6.8 1 15.9
1 2.7 2.7 1 5.1 5.1
2 9.5 2 21
1 1.9 1.9 1 5 5
3 11.4 3 26
1 1.6 1.6 1 5 5
4 13 4 31
1 0.5 0.5 1 4 4
5 13.5 5 35
1 0.5 0.5 1 4.4 4.4
6 14 6 394
1 0 0 1 3.6 3.6
7 14 7 43
1 0.2 0.2 1 3 3
8 14.2 8 46
1 0 0 1 4.2 4.2
9 14.2 9 50.2
1 0 0 1 3.1 3.1
10 14.2 10 53.3
Tasa de infiltracién regimen Tasa de infiltracidon regimen
permanente R1(cm/min) = 0.2 permanente R2 (cm/min) = 3.1
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Anexo 22. Toma de datos con el permeametro de Guelph, cantén Calderas, municipio de Apastepeque,
departamento de San Vicente, 2011 a 2012.

REGISTRO DE DATOS DE CAMPO
PERMEAMETRO DE GUELPH

Lugar: Caldera‘, Apastepeque 1 Fechay hora: 07/12/2012
Caracteristicas del suelo y estado de humedad Lotificacion
Caracteristicas del agujero de infiltracion: Aluvial
Profundidad: 30cm Diametro: 10 cm
Reservorios utilizados: Combinados X |Responsables:  Prueba 1
Interior Edgar Antonio Marinero Orantes
NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO hi= 5cm NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 10 cm
TIEMPO t t Lectura h Tasa de inf. TIEMPO t t Lectura| h Tasa de inf.
(min) (min) h(cm) | (cm) (cm/min) (min) (min) | h(cm) ] (cm) (cm/min)
0 12.5 0 18
2 0.5 0.25 2 1.4 0.7
2 13 2 19.4
2 0 0 2 1 0.5
4 13 4 20.4
2 0 0 2 0.8 0.4
6 13 6 21.2
2 0 0 2 0 0
8 13 8 21.2
2 0.2 0.1 2 1.8 0.9
10 13.2 10 23
2 0.1 0.05 2 1 0.5
12 13.3 12 24
2 0.2 0.1 2 1 0.5
14 13.3 14 25
2 0.2 0.1 2 0.7 0.35
16 13.3 16 25.7
2 0.2 0.1 2 0.6 0.3
18 13.3 18 26.3
2 0.1 0.05 2 0.9 0.45
20 13.4 20 27.2
Tasa de infiltracidon regimen Tasa de infiltracién regimen
permanente R1(cm/min) = 0.1 permanente R2 (cm/min) = 0.35
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Anexo 23. Toma de datos con el permeametro Guelph, Colonia La Gloria, municipio, San Vicente,

departamento de San Vicente, 2011 a 2012.

REGISTRO DE DATOS DE CAMPO
PERMEAMETRO DE GUELPH

Lugar: La GIori‘a, San Vicente 1 Fechay hora: 06/12/2012
Caracteristicas del suelo y estado de humedad Lotificacion
Caracteristicas del agujero de infiltracion: Suelo compactado
Profundidad: 37cm Didmetro: 8 cm
Reservorios utilizados: combinados X |Responsables:  Prueba 1l
Interior Edgar Antonio Marinero Orantes
NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO hl= 5cm NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 10 cm
TIEMPO t t Lectura h Tasa de inf. TIEMPO t t Lectura| h Tasa de inf.
(min) (min) h(cm) | (cm) (cm/min) (min) (min) | h(cm)| (cm) (cm/min)
0 3 0 21
2 0.4 0.2 2 1 0.5
2 3.4 2 22
2 0.1 0.05 2 1.4 0.7
4 3.5 4 23.4
2 0.1 0.05 2 1.6 0.8
6 3.6 6 25
2 3.6 1.8 2 1.2 0.6
8 7.2 8 26.2
2 0 0 2 1.4 0.7
10 7.2 10 27.6
2 1.4 0.7
12 29
2 1 0.5
14 30
2 1.3 0.65
16 31.3
2 1.7 0.85
18 33
2 0 0
20 33
Tasa de infiltracidon regimen Tasa de infiltracién regimen
permanente R1 (cm/min) = 0.62 permanente R2 (cm/min) = 0.85
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Anexo 24. Toma de datos con el permeametro de Guelph, Canton Las Minas, municipio,

Apastepeque, departamento de San Vicente, 2011 a 2012.

REGISTRO DE DATOS DE CAMPO
PERMEAMETRO DE GUELPH

b
Lugar: Las Minas, Apastepeque Fechay hora: 06/12/2012
Caracteristicas del suelo y estado de humedad Lotificacion
Caracteristicas del agujero de infiltracion: Aluvial
Profundidad: 30cm Didmetro: 10 cm
Reservorios utilizados: combinados Responsables:  Prueba 1l
Interior Edgar Antonio Marinero Orantes
NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO hl= 5cm NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 10 cm
TIEMPO t t Lectura h Tasa de inf. TIEMPO t t Lectura| h Tasa de inf.
(min) (min) h(cm) | (cm) (cm/min) (min) (min) | h(cm)| (cm) (cm/min)
0 17 0 35
2 1 0.5 2 8 4
2 18 2 43
2 2 1 2 7.5 3.75
4 20 4 50.5
2 1.4 0.7 2 7.9 3.95
6 21.4 6 58.4
2 0.5 0.25 2 8.1 4.05
8 21.9 8 66.5
2 0 0 2 8 4
10 21.9 10 74.5
Tasa de infiltracidon regimen Tasa de infiltracién regimen
permanente R1 (cm/min) = 0.32 permanente R2 (cm/min) = 4
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Anexo 25. Toma datos con el permeametro de Guelph, Antiguo Tepetitdn, municipio de
Tepetitan, departamento de San Vicente, 2011 a 2012.

REGISTRO DE DATOS DE CAMPO
PERMEAMETRO DE GUELPH

Lugar: Antiguc; Tepetitan, San José ) Fechay hora: 06/12/2012
Caracteristicas del suelo y estado de humedad Cafetal
Caracteristicas del agujero de infiltracion: Suelo con alto contenido de materia. organica
Profundidad: 37cm Didmetro: 8 cm
Reservorios utilizados: combinados X |Responsables:  Prueba 1l
Interior Edgar Antonio Marinero Orantes
NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h1= 5cm NIVEL DEL AGUA EN EL AGUJERO h2 10 cm
TIEMPO t t Lectura h Tasa de inf. TIEMPO t t Lectura| h Tasa de inf.
(min) (min) h(cm) | (cm) (cm/min) (min) (min) | h(cm)| (cm) (cm/min)
0 3 0 20
2 0.4 0.2 2 2.4 1.2
2 3.4 2 22.4
2 0.1 0.05 2 2.4 1.2
4 3.5 4 24.8
2 0.1 0.05 2 2.2 1.1
6 3.6 6 27
2 2 1
8 29
2 2.2 1.1
10 31.2
2 2 1
12 33.2
2 2 1
14 35.2
2 2.2 1.1
16 37.4
2 2.6 1.3
18 40
2 2 1
20 42
Tasa de infiltracidon regimen Tasa de infiltracién regimen
permanente R1 (cm/min) = 0.05 permanente R2 (cm/min) = 1.11
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Anexo 26. Recarga de la zona de Antiguo Tepetitan, municipio de Tepetitan, departamento de San Vicente, 2011 a 2012,

Calculo de laRecarga Potecial al Acuifero (Rp)

Mes P (mm) Pi (mm) Hsi (mm) ETR (mm) HSf (mm) Abril Mayo Junio
Enero 1.78 1.40 0.00 31.88 P =valor medido P =valor medido P = valor medido
Febrero 2% 0.00 2w Pi = valor calculado Pi = valor calculado Pi =valor caleulado
Marzo 3.81 0.0 ux 43 Esc =P-Pi Esc =P-Pi Esc=P-Pi
Abril 1.9 17.19 81.38 0.00 ETP =Valorobservade  |ETP =Valor observado ETP =Valor observado
Mayo 2555 8123 17208 81.28 0.00 Hsi = valor observado Hsi =Hsf Hsi = Hsf
Junio 204 48 81.28 16397 8.2 0.00 HD = Pi HD=Hsi +Pi -PM HD = Hsi + Pi- PM
Julio 335,60 8128 165.79 8.3 0.00 Hsf = HD+PM-ETR Hsf =HD+PM-ETR Si HD+PM-ETR 2 CC, Hsf=CC
Agosto ME 2128 181.19 ] 0.00 DCC= CC-Hsf DCC = CC-Hsf Si Hsf=CC DCC=0
Septiembre 365.50 6:90 8128 141.28 81.28 0.00 SiDCC>0;Rp=0 SiDCC=0;Rp=0 Rp = Pi+Hsi-CC-ETR
Octubre T 393 8128 141.58 8.8 0.00 NR = DCC+ETP-ETR NR=DCC+ETP-ETR NR = DCC+ETP-ETR
Noviembre 84.92 028 81.28 133.12 63.56 1772
Diciembre 540 .64 176 3474 7L A48 5080
Anual [mm) 06464 201279 51.85
Simbologia:
fe: Capacidad de Infiltracidn P: Precipitacidn Media Mensual
Iz Infiltracion Pi: Precipitacion que infiltra

CC: Capacidad de Campo

CPM: Punto de Marchitez

PR: Profundidad de Raices

RAD (CC-PM): Rango de AguaDisponible
DS: Densidad de Suelo

fe{mm/d): 3202.56
DS (g/cm3) 135
PR {mm): 300

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiraci6n Potencial
ETR: Evapotranspiraci6n Real

Hsi: Humedad del Suelo Inicial

HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final

DCC: Déficit de Capacidad de Campo
Rp: Recarga Potencial

NR: Necesidad de Riego

% {mm)
CcC 18.1
PM 6.8
RAD 11.3
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Anexo 27. Recarga de la zona del canton Calderas, municipio de Apastepeque, departamento de San Vicente, 2011 a 2012.

Célculo de la Recarga Potecial al Acuifero (Rp)

Mes P{mm) Pi ([mm) Esc {[mm) ETP{mm) Hsi {mm) HD (mm) ETR {mm)] HSf (mm) DCC{mm) Abril Mayo Junio
Enero 1.78 14) 14173 35.56 14 0 n% 51.% P =valormedido P =valor medido P=valormedido
Febrero 1% % 12485 35.56 28 0 37.85 51.06 Pi =valor caleulado Pi=wvalor calculado Pi =valor calculado

Marzo 8.45 e 35.56 el 288 83.90 0m Esc=P-Pi Esc=P-Pi Esc=P-Pi
Abril .12 2.2 35.56 41.8 751 3.9 20 ETP=Valor observado ETP = Valor observado ETP = Valor observado
Mayo 25385 2 172.05 88.9 17. .90 Hsi =valor observado Hsi =Hsf Hsi=Hsf
Junio 30102 2543 183,67 88.9 .90 HD=Pi HD =Hsi +Pi- PM HD=Hsi+Pi-PM
Julio 34225 335,60 165.80 88.9 22.90 Hsf=HD+PM-ETR Hsf =HD+PM-ETR SiHD=PM-ETR 2CC, Hsf=CC
Agosto w207 s 181.20 88.9 2.9 0.00 DCC =CC-Hsf DCC = CC-Hsf Si Hsfz CC; DCC=0
Septiembre 40240 39550 14128 88.9 8.90 SiDCC=0;Rp=0 5iDCC=0; Rp =0 Rp = Pi+Hsi-CC-ETR
Octubre 247) 207 14157 889 .90 NR = DCC+ETP-ETR NR =DCC+ETP-ETR NR = DCC+ETP-ETR
MNoviembre 8.2 133.13 35,55 2497 5455 8.9
Diciembre 5.4 13.78 35.55 84 0 BH
Anual (mm) 206464 1848 63
Simbologia:

fe: Capacidad de Infiltracidon

I: Infiltracidn

CC: Capacidad de Campo

CPM: Punto de Marchitez

PR: Profundidad de Raices

RAD (CC-PM): Rango de Agua Disponible
DS: Densidad de Suelo

fe(mm/d): 2150
I{%):

DS (g/cm3) 1.5
PR(mm): 2500

P: Precipitacion Media Mensual
Pi: Precipitacidn que infiltra

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Potencial
ETR: Evapotranspiracion Real

Hsi: Humedad del Suelo Inicial
HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final
DCC: Déficit de Capacidad de Campo
Rp: Recarga Potencial

MR: Necesidad de Riego

% {mm)
cC 19.8 88.9
PM 79 35.56
RAD 11.9 53.34

FRANCO LIMOSO
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Anexo 28. Recarga de la zona de la Colonia La Gloria, municipio de San Vicente, departamento de San Vicente, 2011 a 2012.

Célculo de la Recarga Potecizl al Acuifero (Rp)

Mes ETP [mm) Hsl (mm) HD [mm) ETR (mm) HSF [mm) DCC (mm) Rp [mm]) NR (mm]} Abril Mayo Junio
Enero LANE] 15.24 140 0 16,6 P =valor medido P =valor medido P =valor medido
Febrero 14485 15.24 28 0.00 7.5 Pi=valor calculado Pi =valor calculado Pi=valorcalculado
Marzo 17837 15.24 381 285 5.4 Esc=P-Pi Esc=P-Pi Esc=P-Pi
Abril 181 15.24 L 3751 15.24 ETP =Valor observado ETP =Valor observado ETP =Valor observado
Mayo 50.8 17208 2 Hsi =valor observado Hsi =Hsf Hsi = Hsf
lunlo 50.8 18397 HD =Pi HD =Hsi +Pi-PM HD = Hsi + Pi - PM
Julle 50.8 16578 50 Hsf =HD+PM-ETR Hsf=HD+PM-ETR Si HD+PM-ETR 2 CC, Hsf=CC
Agosto b 50.8 16118 DCC=CC-Hsf DCC=CC-Hsf SiHsfz=CC; DCC=0
Septlem bre 141.28 50.8 14128 SiDCC>0; Rp=0 SIDCC>0;Rp=0 Rp =Pi+Hsi-CC-ETR
Octubre 141 50.8 14158 MR = DCC+ETP-ETR MR = DCC+ETP-ETR MR = DCC+ETP-ETR
Noviem bre 13 15.24 6455 1524
Diclembre 240 1 1. 13 15.24 3. 0 18.68 IR 165.71
Anual ([mm) 264 64 2Ty .85 1848 63 730.70
Simbologia: FRANCO ARENOSO
fc: Capacidad de Infiltracidn P: Precipitacidn Media Mensual
I: Infiltracion Pi: Precipitacidn que infiltra

CC: Capacidad de Campo

CPM: Punto de Marchitez

PR: Profundidad de Raices

RAD (CC-PM}: Rango de Agua Disponible
DS: Densidad de Suelo

fc (mm/d):
1{%):
DS (g/cm3)

PR (mm): 300

ESC: Escorrentia Superficial

ETP: Evapotranspiracion Potencial
ETR: Evapotranspiracian Real

Hsi: Humedad del Suelo Inicial

HD: Humedad Disponible

HSf: Humedad de Suelo Final

DCC: Déficit de Capacidad de Campo
Rp: Recarga Potencial

MNR: Necesidad de Riego

% {mm)
cC 11.3
PM 3.4
RAD 7.9

50.8
15.24
35.56
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Anexo 29. Recarga de la zona del catén Las Minas, municipio de Apastepeque, departamento de San Vicente, 2011 a 2012.

Célculo de |a Recarga Potecial al Acuifero (Rp)

Mes P (mm) Pl {mm) Esc (mm) ETP (mm) Hsl {mm) HD (mm) ETR (mm) HSF (mim ) DEC (mm) Rp (mm) NR (mm) Abril Mayo Junio
Enero 1.78 CINE 8 140 0.00 388 4840 0.00 P =valor medido P =valor medido P =valor medido
Febrero 485 3 485 Pi =valor calculado Pi =valor calculado Pi=valor calculado
Marzo 7 17542 Esc =P-Pi Esc=P-Pi Esc =P-Pi
Abril ETP =Valor observado  |ETP =Valor observado  |ETP = Valor observadao
Mayo Hsi =valor ohservado Hsi=Hsf Hsi =Hsf
Junio HD = Pi HD = Hsi +Pi- PM HD = Hsi + Pi - PM
Jullo Hsf = HD+PM-ETR Hsf=HD+PM-ETR Si HD+PM-ETR £ CC, Hsf=CC
Agosto DCC =CC-Hsf DCC=CC-Hsf SiHsf=CC; DCC=0
Septlembre SiDCC=0; Rp=10 SiDCC>0;Rp=0 Rp = Pi+Hsi-CC-ETR
Octubre MR =DCC+ETP-ETR MR = DCC+ETP-ETR MR =DCC+ETP-ETR
Novlem bre (1Y
Diclembre TTEd PN
Anual (mm) T34
FRANCO
Simbologia:
fe: Capacidad de Infiltracidn P: Precipitacion Media Mensual
I: Infiltracion Pi: Precipitacion gue infiltra
CC: Capacidad de Campo ESC: Escorrentia Superficial
CPM: Punto de Marchitez ETP: Evapotranspiracion Potencial
PR: Profundidad de Raices ETR: Evapotranspiracidn Real
RAD (CC-PM): Rango de Agua Disponible Hsi: Humedad del Suelo Inicial
DS: Densidad de Suelo HD: Humedad Disponible
HSf: Humedad de Suelo Final
DCC: Deficit de Capacidad de Campo
Rp: Recarga Potencial
MNR: Necesidad de Riego
fo(mm/d): % (mm)
1{%): CcC 18.1 81.28
DS (g/cm3) B 6.8 30.48
PR (mm): 2500 RAD 11.3 50.8
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Anexo 30. Recarga de la zona del Barrio San Jose, Antiguo Tepetitan, municipio de Tepetitan, departamento de San Vicente,
2011 a 2012.

Calculo de la Recarga Potecial al Acuifero (Rp)

Mes P i) Pl (i) Esc (mm) ETP (mm) Hsl (k) HD [mim) ETR (mm) HSF (mm) DCC (mm) Rp (mim) NER [ Abril Mayo Junio
Enero 1.78 140 K 141.73 5.5 140 0.0 0 190 67 P =valor medido P =valor medido 2 =valor medido
Febrero 235 1.0 44 Pi=valorcalculado Pi =valor calculado Pi=valorcalculado
Marzo 455 Esc=P-Pi Esc=P-Pi Esc=P-Bj
Abrl ETP =Valor observado  [ETP =Valor observado  |ETP =Valor observado
Mayo 7.00 Hsi =valor observado Hsi=Hsf Hsi = Hsf
Junlo 5.5 HD=F HD =Hsi+Pi-PM HD =Hsi+Pi - PM
Jullo 755 Hsf = HD+PM-ETR Hsf=HD+PM-ETR S HO-FI-ETR c
Agosto DCC=CC-Hsf DCC=CC-Hsf SiHsfzCC; DCC=0
Septiembre SiDCC=0; Rp=0 5iDCC=0;Rp=0 Rp =Pi+Hsi-CC-ETR
Octubre MNE = DCC+ETP-ETR NE = DCC+ETP-ETR NE = DCC+ETP-ETR
MNovlem bre AL
Diclembre 1 Ri i 00
Anual (mm) 16464 2279 51.85 264.06
Simbalogia: FRANCO LIMOSO
fe: Capacidad de Infiltracion 2: Precipitacion Media Mensua
: Infiltracidn Pi: Precipitacion que infiltra
CC: Capacidad de Campo ESC: Escorrentia Superficia
CPN: Punto de Marchitez ETP: Evapotranspiracidn Potencia
PR: Profundidad de Raices ETR: Evapotranspiracidn Rea
RAD (CC-PM): Rango de Agua Dispanible Hsi: Humedad del Suelo Inicia
DS: Densidad de Suelo HD: Humedad Dispanible
HSf: Humedad de Suelo Fina
DCC: Deficit de Capacidad de Campo
Rp: Recarga Potencia
MR Necesidad de Riego
fo {mm/d}: £ {mm}
cC 19.8 88.9
{g/cm3) PM 7.6 35.56
PR (mm): RAD 12.2 53.34
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Anexo 31. Fichas de informacion del agua subterrdnea (pozos), muestreados en la subcuenca del

rio Acahuapa.
Ficha de Informacion Hidrogeoldgica de Los Pozos Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa
PUNTO DE TRABAJO: Ubicacion: Benefico Las Vegas, Cton. Molinero , Verapaz, Departamento FECHA: Hora: RESPONSABLE:
PE-01 de San Vicente 10/enero/2010 Ing. EDGAR ORANTES
Cuenca; Subcuenca:  [Microcuenca: i
Tipo de Uso del Agua Caudal de Poble.ac.|on . . L
Acahuapa , ., Beneficiada | Longitud | Latitud Elevacion
Subterranea Explotacion
Doméstico | Industrial | Turistico (Lis) (Hahitantes)
Tipo de Fuente: X 300644 | 1509027 582
Pozo Pozo |Manantial
Excavado Informacion de la Fuente In Situ
Perforado X
Nivel Piezométrico: 5m Fuente de Contaminacion Informacion del pozo
. . . . Profundid| Alturadel
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa | Natural | Antropogénica | Didmetro N.E
ad broquel
Don Santos Palacios Gomez X _ _ X 18m 464m 6m 0.7m

GEOLOGIA

Formacién San Salvador, miembro S4, Tierra blanca, piroclastica acida y epiclastitas volcanicas
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Ficha de Informacion Hidrogeoldgica de los Pozos Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa

PUNTO DE TRABAJO: Ubicacién: Antiguo Tepetitan, Tepetitan, Departamento de San Vicente FECHA: Hora: RESPONSABLE:
PE-02 21/12/2010 Ing. EDGAR ORANTES
Cuenca: | Subcuenca: | Microcuenca: Tipo de Uso del Agua Caudal de Poblacion , . .,
, ) ) Longitud | Latitud | Elevacion
Acahuapa Subterranea Explotacion Beneficiada
Doméstico | Industrial | Turistico (Lfs) (Habitantes)
Tipo de Fuente: . 301074 | 1509940 577
Pozo Pozo | Manantial
Excavado Informacion de la Fuente In Situ
Perforado X
Nivel Piezométrico: 2.86m Fuente de Contaminacion Tipo de Amenaza Potencial
. . L - Profundid | Altura del
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa | Natural | Antropogénica| Diametro N.E
ad broquel
Sra. Marta Alicia Diaz X _ _ X 183m 2.86m 7.68m 0.83m
GEOLOGIA
Formacion San Salvador, miembro S4, Tierra blanca, piroclastica acida y epiclastitas volcanicas
Ficha de Informacién Hidrogeoldgica delos Pozos Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa
PUNTO DE TRABAJO: Ubicacién: Tepetitan , Tepetitan, Departamento de San Vicente FECHA: Hora: RESPONSABLE:
PE-03 12/enero/2011 Ing. EDGAR ORANTES
C : Sub : Mi : i id
uenca. ubcuenca: icrocuenca, Tipo de Uso fjel Agua Caudal de POb|?CII0n Longitud Latitud Elevacion
Acahuapa Subterranea Explotacion Beneficiada
Doméstico | Industrial | Turistico (L/s) (Habitantes)
Tipo de Fuente: X 301508 1509729 576
Pozo Pozo Manantial
Excavado Informacién de la Fuente In Situ
Perforado X
Nivel Piezométrico: Fuente de Contaminacion Tipo de Amenaza Potencial
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa Natural | Antropogénica Diametro N.E Profundid | Altura del
ad broquel
Alcaldia de Tepetian X _ _ X 1.24m ND 10m 05m

GEOLOGIA

Formacién San Salvador, miembro Q'f, Depdsito sedimentario cuaternario
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Ficha de Informacién Hidrogeoldgica delos Pozos Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa

Ubicacién: Antiguo Tepetitan, Tepetitan, Departamento de San Vicente FECHA: Hora: 3
PUNTO DE TRABAJO: RESPONSABLE
PE-04 12/enero/2011 Ing. EDGAR ORANTES
Cuenca: Subcuenca:  |Microcuenca: Tipo de Uso del Agua Caudal de Poblacion . . -
P ) 9 . - Longitud Latitud Elevacién
Acahuapa Subterranea Explotacion Beneficiada
Doméstico | Industrial | Turistico L/s Habitantes \ \
(Ls) ( ) {13°39'12.66 | 88°49'59.0
Tipo de Fuente: X " 4" 562
Pozo Pozo Manantial
Excavado Informacion de la Fuente In Situ
Perforado X
Nivel Piezométrico: Fuente de Contaminacion Tipo de Amenaza Potencial
. . - . . L Meteorold . .
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa Natural | Antropogénica | Deslizamiento | Geoldgica gica Delicuencia
Isabel Jovel Palacios X _ _ X X X _ _
GEOLOGIA
Formacién San Salvador, miembro S4, Tierrablanca, piroclastica &ciday epiclastitas volcanicas
Ficha de Informacién Hidrogeolégica de los Pozos Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa
PUNTO DE TRABAJO: Ubicacién: Antiguo Tepetitan, Tepetitan, Departamento de San Vicente FECHA: Hora: RESPONSABLE:
PE-05 Ing. Edgar Orantes
Ci : Sub : Mi : . i6
uenca: ubcuenca: icrocuenca Tipo de Uso del Agua Caudal de PObl?Cllon L itud L atitud El .
Acahuapa Subterranea Explotacion Beneficiada ongitu atitu evacion
Doméstico | Industrial | Turistico (L/s) (Habitantes)
Tipo de Fuente: X 301622 1510037 565
Pozo Pozo Manantial
Excavado Informacién de la Fuente In Situ
Perforado X
Nivel Piezométrico: Fuente de Contaminacion Tipo de Amenaza Potencial
. . s . . . P VIETEOTUOTO . .
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa Natural | Antropogénica | Deslizamiento | Geol6gica » Delicuencia
Luis Alonso Moreno X X X _ _ _

GEOLOGIA

Formacién San Salvador, miembro S4, Tierrablanca, piroclastica &ciday epiclastitas volcéanicas
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Ficha de Informacion Hidrogeolégica de los Pozos Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa

PUNTO DE TRABAJO: Ubicacién: Caserio Tepetitan Viejo , Tepetitan, Departamento de San FECHA: Hora: RESPONSABLE:
PE-06 Vicente Ing. EDGAR ORANTES
Cuenca: Subcuenca:  |Microcuenca: Tipo de Uso del Agua Caudal de Poblacién Longitud Latitud Elevacién
Acahuapa Doméstico | Industrial | Turistico (L/s) (Habitantes)
Tipo de Fuente: X 301654 1509989 558
Pozo Pozo Manantial
Excavado Informacién de la Fuente In Situ
Perforado X
NiveT'Piezom etrico: Fuente de Contaminacion Tipo de Amenaza Potencral
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa Natural | Antropogénica | Deslizamiento | Geoldgica |Meteorol6 | Delicuencia
Wilfredo Vladimir Hernandez X _ _ X X X X _
GEOLOGIA
Formacién San Salvador, miembro S4, Tierra blanca, piroclastica aciday epiclastitas volcanicas
Ficha de Informacién Hidrogeoldgica de Los Manantiales Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa
PUNTO DE TRABAJO: Ubicacién: Antiguo Tepetitan, Tepetitan , Departamento de San Vicente FECHA: Hora: RESPONSABLE
PE-07 Ing. EDGAR ORANTES
Cuenca: Subcuenca:  |Microcuenca: Tipo de Uso del Agua Caudal de Poblacién Longitud Latitud Elevacion
Acahuapa Doméstico | Industrial | Turistico (L/s) (Habitantes)
Tipo de Fuente: X 301055 1509935 572
Pozo Pozo Manantial
Excavado Informacién de la Fuente In Situ
Perforado X
NiveTPiezom etrico: Fuente de contammacion leO de Amenaza Potencial
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa Natural | Antropogénica | Deslizamiento | Geolégica |Meteorold| Delicuencia
X _ _ X X X X _
Marta Alicia Diaz Diametro | Profundid [Altura de NE
1.47m 7.55m 0.25m 2.60m

GEOLOGIA

Formacién San Salvador, miembro S4, Tierrablanca, piroclastica &ciday epiclastitas volcanicas
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Ficha de Informacion Hidrogeolégica de Los Pozos Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa

PUNTO DE TRABAJO: Ubicacién: Antiguo Tepetitan, Tepetitan , Departamento de San Vicente FECHA: Hora: RESPONSABLE:
PE-08 Ing. EDGAR ORANTES
Cuenca: Subcuenca:  |Microcuenca: Tipo de Uso del Agua Caudal de Poblacion Longitud Latitud Elevaciéon
Acahuapa Doméstico | Industrial | Turistico (L/s) (Habitantes)
Tipo de Fuente: X 301115 1509310 575
Pozo Pozo Manantial
Excavado Informacién de la Fuente In Situ
Perforado X
Nivel Piezométrico: Fuente de Contaminacién Tipo de Amenaza Potencial
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa Natural | Antropogénica | Deslizamiento | Geoldgica |Meteorolé [ Delicuencia
X _ _ X X X X _
José Antonio Villalta Diametro | Profundid [ Altura de NE
1.7m 6m 0.6 m 292 m
GEOLOFIA
Formacién San Salvador, miembro S4, Tierra blanca, piroclastica aciday epiclastitas volcanicas
Ficha de Informacién Hidrogeolégica de Los Pozos Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa
PUNTO DE TRABAJO: Ubicacién: Antiguo Tepetitan , Tepetitan, Departamento de San Vicente FECHA: Hora: RESPONSABLE:
PE-09 Ing. EDGAR ORANTES
Cuenca: Subcuenca:  |Microcuenca: Tipo de Uso del Agua Caudal de Poblacion Longitud Latitud Elevaciéon
Acahuapa Domeéstico | Industrial | Turistico (L/s) (Habitantes)
Tipo de Fuente: X 301216 1509852 582
Pozo Pozo Manantial
Excavado Informacién de la Fuente In Situ
Perforado X
Nivel Piezométrico: Fuente de Contaminacion Tipo de Amenaza Potencial
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa Natural | Antropogénica | Deslizamiento | Geoldgica |Meteorolé [ Delicuencia
X _ _ X X X X _
Joseé Antonio Villalta Diametro | Profundid | Altura de NE
1.70m 11m 0.68 m 570 m

GEOLOGIA

Formacién San Salvador, miembro S4, Tierra blanca, piroclastica aciday epiclastitas volcanicas
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Ficha de Informacion Hidrogeolégica de Los Pozos Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa

FECHA:

Hora:

Ubicacién: Hacienda , San Cayetano Istepeque, Departamento de San 3
PUNTO DE TRABAJO: ) RESPONSABLE:
PE-11 Vicente Ing. EDGAR ORANTES
Cuenca: Subcuenca:  [Microcuenca: Tipo de Uso del Agua Caudal de Poblacién Longitud Latitud Elevacién
Acahuapa Doméstico | Industrial | Turistico (L/s) (Habitantes)
Tipo de Fuente: X 303983 1508943 517
Pozo Pozo Manantial
Excavado Informacién de la Fuente In Situ
Perforado X
Nivel Piezom étrico: Fuente de Contaminacion Tipo de Amenaza Potencial
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa Natural | Antropogénica | Deslizamiento | Geoldgica |Meteorold | Delicuencia
X _ _ X X X _ _
Familia Escamilla Diametro | Profundid | Alturade NE
2.10m 16.8m 0.30m 0.25m
GEOLOGIA
Formacion Cuscatlan, miembro C3, rocas efusivas basicas intermedias
Ficha de Informacion Hidrogeolégica de Los Pozos Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa
Ubicacién: B Desvio de Apastepeque, Departamento de San Vicente FECHA: Hora: .
PUNTO DE TRABAJO: RESPONSABLE
PE-12 Ing. EDGAR ORANTES
Cuenca: Subcuenca:  |Microcuenca: Tipo de Uso del Agua Caudal de Poblacién Longitud Latitud Elevacién
Acahuapa Doméstico | Industrial | Turistico (L/s) (Habitantes)
Tipo de Fuente: X 308758 1513244 521
Pozo Pozo Manantial
Excavado Informacién de la Fuente In Situ
Perforado X
Nivel Piezom étrico: Fuente de Contaminacion Tipo de Amenaza Potencial
. ) . _ . . . Meteorolé . .
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa Natural | Antropogénica | Deslizamiento | Geoldgica gica Delicuencia
X _ _ X X X _ _
José Arturo Cordero Diametro | Profundid [ Alturade NE
0.6 m 10m 0.54m 0.60 m

GEOLOGIA

Formacién Balsamo, miembro b1, rocas epiclastitas volcanicas, piroclastitas, corrientes de lavas intercaladas
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Ficha de Informacion Hidrogeolégica de Los Pozos Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa

PUNTO DE TRABAJO: Ubicacién: H Desvio de Apastepeque, Departamento de San Vicente FECHA: Hora: RESPONSABLE:
PE-13 Ing. EDGAR ORANTES
Cuenca: Subcuenca:  |Microcuenca: Tipo de Uso del Agua Caudal de Poblacion Longitud Latitud Elevacién
Acahuapa Doméstico | Industrial | Turistico (L/s) (Habitantes)
Tipo de Fuente: X 309923 1513565 516
Pozo Pozo Manantial
Excavado Informacién de la Fuente In Situ
Perforado X
Nivel Piezom étrico: Fuente de Contaminacion Tipo de Amenaza Potencial
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa Natural | Antropogénica | Deslizamiento | Geoldgica |Meteorold | Delicuencia
X _ _ X X X _ _
Pedro Arevalo Gomez Diametro | Profundid | Altura de NE
15m 11.13 m 0.6 m 0.7m
GEOLOGIA
Formacién Balsamo, miembro b1, rocas epiclastitas volcanicas, piroclastitas, corrientes de lavas intercaladas
Ficha de Informacién Hidrogeolégica de Los Pozos Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa
PUNTO DE TRABAJO: Ubicacién: Cantén Caldera de Apastepeque, Departamento de San FECHA: Hora: RESPONSABLE:
PE-14 Vicente Ing. EDGAR ORANTES
Cuenca: Subcuenca:  |Microcuenca: Tipo de Uso del Agua Caudal de Poblacién Longitud Latitud Elevacién
Acahuapa Doméstico | Industrial | Turistico (L/s) (Habitantes)
Tipo de Fuente: X 309893 1513848 514
Pozo Pozo Manantial
Excavado Informacién de la Fuente In Situ
Perforado X
Nivel Piezom étrico: Fuente de Contaminacion Tipo de Amenaza Potencial
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa Natural | Antropogénica | Deslizamiento | Geoldgica |Meteorolé| Delicuencia
X _ _ X X X _ _
Municipal Diametro_| Profundid | Altura de NE
no se tomo porque es una bomba sellada

GEOLOGIA

Formacién Balsamo, miembro b1, rocas epiclastitas volcanicas, piroclastitas, corrientes de lavas intercaladas
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Ficha de Informacién Hidrogeoldgica de Los Pozos Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa

PUNTO DE TRABAJO: Ubicacién: Caserio La Laguna de Apastepeque, Departamento de San FECHA: Hora: RESPONSABLE:
PE-15 Vicente Ing. EDGAR ORANTES
Cuenca: Subcuenca:  [Microcuenca: Tipo de Uso del Agua Caudal de Poblacién Longitud Latitud Elevacién
Acahuapa Doméstico | Industrial | Turistico (L/s) (Habitantes)
Tipo de Fuente: X 311309 1513848 514
Pozo Pozo Manantial
Excavado Informacion de la Fuente In Situ
Perforado X
Nivel Piezométrico: Fuente de Contaminacion Tipo de Amenaza Potencial
] - . . ; . . Meteorolo . .
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa Natural | Antropogénica | Deslizamiento | Geol6gica nica Delicuencia
X X X X
DoraLlz Diametro | Profundid | Alturade NE
1.24m 11.90 m 0,78 m 0.6 m
GEOLOGIA
Formacién Balsamo, miembro b1, rocas epiclastitas volcanicas, piroclastitas, corrientes de lavas intercaladas
Ficha de Informacion Hidrogeolégica de Los Pozos Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa
PUNTO DE TRABAJO: Ubicacién: Desvio de Apastepeque, Departamento de San Vicente FECHA: Hora: RESPONSABLE
PE-16 Ing. EDGAR ORANTES
Cuenca: Subcuenca:  |Microcuenca: Tipo de Uso del Agua Caudal de Poblacién Longitud Latitud Elevacién
Acahuapa Doméstico | Industrial | Turistico (L/s) (Habitantes)
Tipo de Fuente: X 308799 1513866 513
Pozo Pozo Manantial
Excavado Informacién de la Fuente In Situ
Perforado X
Nivel Piezométrico: Fuente de Contaminacion Tipo de Amenaza Potencial
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa Natural | Antropogénica | Deslizamiento | Geoldgica |Meteorol6 | Delicuencia
X _ _ X X X _ _
Isabel Rivas Diametro | Profundid [Altura de NE
05m 10m 0.75 0.60m

GEOLOGIA

Formacién Balsamo, miembro b1, rocas epiclastitas volcanicas, piroclastitas, corrientes de lavas intercaladas

152




Ficha de Informacién Hidrogeoldgica de Los Pozos Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa
PUNTO DE TRABAJO: Ubicacién: Comedor la Molienda sobre la Carretera Panamericana, FECHA: Hora: RESPONSABLE
PE-17 Departamento de San Vicente Ing. EDGAR ORANTES
Cuenca: Subcuenca:  |Microcuenca: Tipo de Uso del Agua Caudal de Poblacién Longitud Latitud Elevacién
Acahuapa Doméstico | Industrial | Turistico (L/s) (Habitantes)
Tipo de Fuente: X 311881 1512329 513
Pozo Pozo Manantial
Excavado Informacién de la Fuente In Situ
Perforado X
Nivel Piezom étrico: Fuente de Contaminacion Tipo de Amenaza Potencial
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa Natural | Antropogénica | Deslizamiento | Geolégica |Meteorolé| Delicuencia
X _ _ X X X _ _
Desconocido Diametro | Profundid | Altura de NE
1.35m 45m 0.40m 0.60m
GEOLOGIA
Formacion Balsamo, miembro b3, rocas efusivas, basicas intermedias
Ficha de Informacién Hidrogeoldgica de Los Pozos Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa
PUNTO DE TRABAJO: Ubicacién: Sobre la Carretera Panamericana, Departamento de San FECHA: Hora: RESPONSABLE:
PE-18 Vicente Ing. EDGAR ORANTES
Cuenca: Subcuenca: |Microcuenca: Tipo de Uso del Agua Caudal de Poblacién Longitud Latitud Elevacién
Acahuapa Doméstico | Industrial | Turistico (L/s) (Habitantes)
Tipo de Fuente: X 311742 1512329 521
Pozo Pozo Manantial
Excavado Informacion de la Fuente In Situ
Perforado X
NiveT Plezometrico: Fuente de Contammnacion Tipo de Amenaza Potencial |
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa Natural | Antropogénica | Deslizamiento | Geolégica |Meteorolé | Delicuencia
X _ _ X X X _ _
Desconocido Diametro | Profundid [Alturade NE
1.44 m 3.20m 0.5m 0.6m

GEOLOGIA

Formacion Balsamo, miembro b3, rocas efusivas, basicas intermedias
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Ficha de Informacion Hidrogeolégica de Los Pozos Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa

PUNTO DE TRABAJO: Uéicacién: Sobre la Carretera Panamericana, Departamento de San FECHA: Hora: RESPONSABLE:
PE-19 Vicente Ing. EDGAR ORANTES
Cuenca: Subcuenca:  |Microcuenca: Tipo de Uso del Agua Caudal de Poblacion Longitud Latitud Elevacién
Acahuapa Doméstico | Industrial | Turistico (L/s) (Habitantes)
Tipo de Fuente: X 31665 1512406 518
Pozo Pozo Manantial Informacién de la Fuente In Situ
Perforado | Excavado
NiveT Plezometrico: Fuente de Contaminacion Tipo de Amenaza Potencral
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa Natural | Antropogénica | Deslizamiento | Geoldgica |Meteorol6 | Delicuencia
X _ _ X X X _ _
Dolores Fernandez Diametro | Profundid [ Altura de NE
1.6 m 3m 0.6m 0.5m
GEOLOGIA
Formacion Balsamo, miembro b3, rocas efusivas, basicas intermedias
Ficha de Informacién Hidrogeolégica de Los Pozos Muestreados en la Subcuenca del Rio Acahuapa
PUNTO DE TRABAJO: Ubicacién: Sobre la Carretera Panamericana, Departamento de San FECHA: Hora: RESPONSABLE:
PE-20 Vicente Ing. EDGAR ORANTES
Cuenca: Subcuenca:  |Microcuenca: Tipo de Uso del Agua Caudal de Poblacién Longitud Latitud Elevacién
Acahuapa Doméstico | Industrial | Turistico (L/s) (Habitantes)
Tipo de Fuente: X 311682 1512449 512
Pozo Pozo Manantial inf 6n de la F In Si
nformacién de la Fuente In Situ
Perforado Excavado
Nivel Piezom étrico: Fuente de Contaminacion Tipo de Amenaza Potencial
Propiedad de la Fuente: Puntual Difusa Natural | Antropogénica | Deslizamiento | Geoldgica |Meteorol6 | Delicuencia
X _ _ X X X _ _
Dolores Fernandez Diametro | Profundid [Alturade NE
1.62 m 19m 1.5m 0.5m

GEOLOGIA

Formacién Balsamo, miembro b3, rocas efusivas, basicas intermedias
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Anexo 32. Error del balance ionico de las muestras de pozos, manantiales y rios en la época seca y lluviosa

POZOS MANANTIALES RIOS
Muestra ErrordeBalance | ' Error de Balance Muestra Errorde Errorde Muestra frror de Emor de
Balance Balance
Epoca Seca Epoca de Liuvia Balance Balance : . )
(%) (%) E 5 E de Epoca Seca Epoca de Lluvia
. . Tuvi
PE-1 & 12 {21 ‘L*l_.'rm [%} [%}
PE-2 -33 -13 MAN-1 11 -13
PE-3 0 25 RT-1 25 45
MAN-2 -8 -1
PE-4 -14 13
PES 19 11 MAN-3 15 38 - - ¢
PE-6 -39 B MAN-4 -3 -2
RT-3 36 -2
PET 2 0 MAN-5 -1 -17
PE8 3 10 — - - —_ ™ o
PE-9 -5 43
PE-10 -9 8 MAN-7 -9 56 RT-5 -15 14
PE-11 -3 MAN-8 -5 -11
u RT-5 -14 o]
PE-12 5 8 S = 5
PE-13 7 14
MAN-10 =16 10 RT-7 -E 40
PE-14 -7 1
PE-15 -13 25 MAN-11 -12 5
RT3 =12 &
PE-16 1 109 MAN-12 -16 -7
PE-17 -14 7 TEE - ) s = 1z
PE-18 ) 35
MAN-14 2 B
PE-19 =23 12 AT-10 =10 5
PE-20 -33 13 MAN-15 4 9
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Anexo 33. Datos anomalos de temperatura (°C) encontrados en el proceso de toma de
datos en la subcuenca del rio Acahuapa.

Punto de Muestreo |Epoca de Muestreo Toma de Datos Lectura (°C)
POZ0OS DE LLUVIA POZO DOMESTICO (PE-4) 31.78
POZO DOMESTICO (PE-10) 36.18
SECA POZO DOMESTICO (PE-4) 31.40
POZO DOMESTICO (PE-10) 36.06
MANANTIAL DE LLUVIA MANANTIAL (MAN-4) 33.64
MANANTIAL (MAN-5) 33.35
MANANTIAL (MAN-6) 34.17
SECA MANANTIAL (MAN-4) 39.35
MANANTIAL (MAN-5) 34.78
MANANTIAL (MAN-6) 36.35
RIOS DE LLUVIA RIOS TRIBUTARIOS (RT-9) 33.94
RIOS TRIBUTARIOS (RT-10) 34.84
CAUCE PRINCIPAL RIO ACAHUAPA 34.2
(CP-1)
CAUCE PRINCIPAL RIO ACAHUAPA 33.04
(CP-2)
CAUCE PRINCIPAL RIO LEMPA (L-1) 34.2
SECA RIOS TRIBUTARIOS (RT-3) 33.11
RIOS TRIBUTARIOS (RT-10) 33.54
CAUCE PRINCIPAL RIO ACAHUAPA 33.32
(CP-2)
CAUCE PRINCIPAL RIO LEMPA (L-2) 35.5
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Anexo 34. Datos de alcalinidad (mg/L) del agua de pozos, manantiales y rios en la época seca de la subcuenca del rio Acahuapa.

POZOS

SIMBOLOGIA DATO NOMBRE DE LA FUENTE MANANTIALES
- = e A Sekn pa SmasoL00lh NOMBRE D FUBHTE
PE-3 116 CANTARERA i:rE LA ALCALDIA DE TEPETITAN MAN-2 130 EL CHORERON (1)
MAN-2 123 EL CHORERON (2}
PE-2 101 DON ISABEL JOVEL PALACIOS MANZ 23 BOMBA SAN LORENZO
PE-5 131 DON LUIS ALONSC MOREND
PE-& 112 WILFREDHD VLADIMIR HERNANDEZ AN 181 MANANTIAL MARCELO
— - AR AR DUAT MAN-5 181 BOMBA EL POTRERILLO (TER)
PE-& =11 JOSE ANTONIO VILLALTA :::-: :x a:-r.:xogs ECEI:i:I::EIDDS
PED 50 JOSE ANTONIO VILLALTA MAN-B 129 PROPIEDAD DE DON EDIS
:E‘:? :;*: POZ0 r:;:?;lﬁ;\:;ﬂqmmg MAN3 B4 PANTAND ISTEPEQUE
i — D T
PEA3 119 FEDRO AREVALO GOMEZ MAN-12 148 PROPIEDAD DE LOS CHAVEZ
:E:i: i':; CANTARERA PIJ-UDZI._J.E:UEE LALAGUNA MAN-13 103 COLONIA LA PRIMAVERA
MAN-14 126 RESERV. NAT. LA JOYA
PE1E 83 ISABEL RIVAS MAN-15 73 CERRO TECOMAL
PE-17 137 COMEDOR LA MOLIENDA
PE-18 81 FPANAMERICADA E-O
PE-19 61 PAMNAMERICADA E-O
PE-20 138 PANAMERICADA E-O R [ OS
SIMBOLOGIA DATOS UBICACION
RT-1 95 Rio 5an Felipe
RT.-2 109 Rio La loya
RT-3 110 Rio Sisimico
RT=4 80 Tributario dael Rio la Joya
RT-E o0 Rig Amapulapa
RT-& 90 Rio Achichilco
RT-7 112 Rio La Quinta
RT-B8 126 Rig Istepaque
RT-8 175 Rig El Flar
RT-10 176 Rio Tepatitan
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Anexo 35. Datos de alcalinidad (mg/L) del agua de pozos, manantiales y rios, en la época lluviosa de la subcuenca del rio Acahuapa.

RIOS

20960 DATO -
F o o Son g
AT % .
a1 120 s
a1 r

.'niglruli taw £

71 132 "
A% ss .

s Acnonla
#17 182 .
) 102 .
s - Yol ter
A0 20 -

POZOS MANANTIALES
CODIGO CANTIDAD DUENO
PE-1 112 SANTOS PALACIOS GOMEZ C00IG0 OATO WWEAR
PE-2 176 Sra. MARTA ALICIA DIAS MAN-L 188 Jp—
PE3 108 ALCALDUA DE TEPETITAN VAN " N o
P4 12 ISABEL JOVEL PALACIOS vy
PES i34 LUt ALDNSD MONEND 114 BOMEA SAN LORENZO
Pe5 136 WILFREDO VLADIMIE HERMANDEZ e 0% MANANTIAL MARCELO
Pe7 14 MARTA ALICIA DIAZ s 18 BOMBA L POTRERILLO (TER)
PE-d 120 JOSE ANTONID VILLALTA MANE 165 TERMICO BENERICIO
PE-4 102 JOSE ANTONIO VILLALTA MaNT -~ ——
P10 136 MUNICIPAL SAN CAYETANG T
P21 100 POZO DE ESCAMILLA = bl
PE-12 143 JOSE ARTURD CORDERD s 110 PANTANG HTEMQUE
PE-13 122 PEDRO AREVALO GOMEZ m—— 110 FROPIEDAD DE BETO AREVALD
FE-24 82 CANTARERA PUBLICA D LALAGUNA MAN-1L 8% FROMEDAD BETD BARRERA
PE-15 110 POZO DE DORA LUZ MAN-12 0 T —
P26 192 POZO DE ISABEL RIVAS TR
7] - P —— — 0 COLONLA LA PRIMAVERA
P18 120 PANAMERICADA £0 i FEERY AT AT
PE-29 72 PANAMERICADA (0 — &2 CERRO TECONAL
PE-20 144 PANAMERICADA £
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Anexo 36. Conductividad eléctrica en pozos en época seca y de lluvia.

Conductividad Elctrica (mS/1)
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o l - C D rem s s nas
n LI i 3 Cy e mae Srlarnn
[ T S RR——
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Anexo 37. Contenido de sulfato en rios en época seca y de lluvia.
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Anexo 38. Contenido de bicarbonato en pozos en época seca y de lluvia.

HEO3 ( meg/L)
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Anexo 39. Contenido de sulfato en pozos en época seca y de lluvia.
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Anexo 40. Contenido de hierro en pozos en época seca y de lluvia.
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Anexo 41. Conductividad eléctrica en manantiales en época seca y de lluvia.
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Anexo 42. Contenido de flujo de dioxido de carbono en manantiales en época seca.

700

- /a)

400 / \\

wo \

w . /] \ ]/ \ .

0 J V \—.—-0—".'1

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15

Contenido de CO2 g/m2dia

Manantiales muestreados

Anexo 43. Contenido de hierro en manantiales en época seca y de lluvia.
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Anexo 44. Conductividad eléctrica en rios en época seca y de lluvia.

Conductiridad EMctrica (mSfcm)
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Anexo 45. Contenido de hierro en rios en época seca y de lluvia.
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Anexo 46. Contenido de bicarbonato en manantiales en época seca y de lluvia.
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Anexo 47. Contenido de bicarbonatos en rios en época seca y de lluvia
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Anexo 48. Contenido de sulfato en manantiales en época seca y de lluvia.
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Anexo 49. Contenido de oxigeno disuelto en manantiales en época seca y de lluvia.
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Anexo 50. Contenido del flujo de diéxido de carbono en pozos en época seca.

Contenido de CO2 g/m2dia
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Anexo 51. Contenido de oxigeno disuelto en rios en época seca y de lluvia.
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Anexo 52. Contenido de flujo de didxido de carbono en rios en época seca.

Contenido de CO2 g/m2 dia

160
140
120
100
80
60
40
20

3 6

Rios muestreados

10

167



Anexo 53. Relacidn cloro/sulfato en manantiales en época seca y de lluvia.

Cloro (mg/L)

4.5

35

25

2 3 # Cloro/sulfato(Epoca
seca)

1.5

M Cloro/Sulfato(Epoca de
lluvia)

0.5

nva ga® | |

4 6 8 10 12 14 16
(mg/L)

IR d

S0.%

168




Anexo 54. Relacion cloro/sulfato en rios en época seca y de lluvia.

Cloro {(mg/L)

35
3 L 4 L
2.5
2 L
¢+ 4 Cloro/Sulfato(Epoca
15 seca)
1 M Cloro/Sulfato(Epoca de
lluvia)
0.5 ’
*
|
0 T T ! 1
10

4
S04

12
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Anexo 55. Relacion oxigeno/sulfato en pozos en época seca y de lluvia.
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Anexo 56. Relacion oxigeno/sulfato en manantiales en época seca y de lluvia.
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Anexo 57. Relacion oxigeno/sulfato en rios en época seca y de lluvia.

(mg/L)

P

[ |
[ |
L ]
4 Oxigeno/Sulfato{Epoca
seca)
¢ W OxigenofSulfato(Epoca de
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Anexo 58. Relacion hierro/sulfato en pozos en época seca y de lluvia.
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Anexo 59. Relacion hierro/sulfato en manantiales en época seca y de lluvia.
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Anexo 60. Relacion hierro/sulfato en rios en época seca y de lluvia.
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Anexo 61. Mapa geoldgico de El Salvador, Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 1997.

90°9'0.06" 88°39'14.9"
400000 480000 560000 640000
14°27'13.3" L . 1 14°2713.3
320000 = =320000
240000 = 240000
0 0.5 ? Kilometros
! Proyeccion: Lambert Conformal Conic.
Elipsoide: Clarke 1866
13°8'34.9" 13°8'34.9"
T T T T
400000 480000 560000 640000
90°9'0.06" 88°39'14.9"
Leyenda
| | Departamentos

Bl s1 Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas, localmente efusivas basicas - intermedias.
7] s2 Efusivas basicas - intermedias, piroclastitas subordinadas

[] s3'aPiroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas (tobas color café)

[ s3'bEfusivas acidas

Il s4 'Tierra blanca", Piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas, localmente efusivas acidas.
Il s5'aEfusivas basicas - intermedias.

[] s5'bConos de acumulacién (escorias, tobas de lapilli, cinder)

I s5'ccenizas volcanicas y tobas de lapilli.

[] Q'f Aluviones.

[ @'m Aluviones (Manglares)

[ a's Aluviones (barras costeras).

I Agua
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Anexo 62. Inventario de los pozos perforados de la Administracion Nacional de Acuaductos y Alcantarillados (ANDA), San

Vicente, El Salvador.

Nombre

Planta Tlaloc

Ubicacion

Norte

286150.00

527650.00

Planta de bombeo, cantén Calderas,
Apastepeque

284875.00

525300.00

Hospital Santa Gertrudis Pozo No.1

280075.00

523400.00

Hospital Santa Gertrudis pozo No. 2

Planta Los Pozos n° 2, Barrio Concepcion

279850.00

521850.00

Planta Los Pozos n°1, Barrio Concepcién

279925.00

521850.00

Planta Los Pozos n°3, Barrio Concepcién

280220.39

522327.67

Planta Ana Guerra de Jesus Pozo No.1,
Colonia IVU

280200.00

524525.00

109.73

La Primavera, Pozo No. 1

278594.00

524844.82

60.00

La Primavera pozo No. 2

278618.51

524760.64

En const.

Pozo n° 1, Ingenio Jiboa, cantdn San Diego

273800.00

524125.00

107.29

Pozo n® 2, Ingenio Jiboa, cantdn San Diego

273725.00

524100.00

108.51

Planta Ana Guerra de JesUs Pozo No.2,
Colonia IVU

280314.38

524344.00

El Sill6n Sn. Emigdio

279500.00

514000.00

San José, Molienda

280000.00

514000.00

Beneficio Molinero

281300.00

515400.00

Pozo No.1 Cant6n San Benito, Guadalupe

279050.00

513350.00
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Anexo 63. Division morfoldgica de la subcuenca del rio Acahuapa.
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Anexo 64. Geologia identificada en la subcuenca del rio Acahuapa.

Qf Depdsitos sedimentarios del cuaternario
FORMACION SAN
SALVADOR sS4 Tierra Blanca, Piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas

52 Efusivas basicas -intermedias, piroclastitas subordinadas
C1 Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas

FORMACION CUSCATLAN
c2 Efusivas- basicas intermedias acidas
Cc3 Efusivas basicas -intermedias

FORMACION BALSAMO b3 Efusivas- basicas intermedias

Epiclastitas volcanicas, piroclastitas, corrientes de lava

bl intercalada
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