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Las graficas de la Distribucion Varacional de la precipitacion se ha constituido, gra
ficando la desviacion mensual acumulada con respecto al promedio mensual del pe-
riodo tal como se presentan en las Graficas Nos. 7 v 8 en los que se observa que la
variacion mensual de la Precipitacion no solamente se produce en el afo, sino dentro
de la misma estacion lluviosa, pudiéndose observar laminas altas en junio, decrecien
do en julio y agosto, produciéndose en septiembre los valores maximos para luego
volver a decrecer. El grafico No. 7 muestra para la zona Norte un promedio men-
sual de precipitacion para el periodo 1961~75 de 154.55 mm., la precipitacion
mensual promedio en la época seca esde 21.8 mm., la ldmina de precipitacion men-

sual promedio en la época himeda es de 287.3 mm.

La variacidn de la precipitacion en la zona sur estd representada en el gréfico No .8,
el cual muestra un promedio mensual del periodo (1961-75) de 147 mm., una preci-
pitacion promedio mensual en la época secade 19.3 mm. v 274.8 mm. en la época
himeda. En el capitulo anterior se dijo que las condiciones climaticas imperantes
en el pafs se mantienen casi similares; en el caso de la precipitacion y con el fin de
comparar resultados se ha elaborado el siguiente cuadro, en base a las graficas No.7
y 8 pudiéndose observar que los resultados obtenidos son compatibles con los propor -

cionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional .

VARIACION ESTACIONAL DE LA PRECIPITACION

Periodo Inicio Final
Estacion seca Noviembre Abril
Transicion Seca-Lluviosa Abril Mayo
Estacion Lluviosa Mayo Octubre

Transic. Lluviosa=-Seca Octubre Noviembre
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Hi.2.5  VARIACION ANUAL DE LA PRECIPITACION

El comportamiento ciclico que la precipitacion presenta en el tiempo guarda estrecha
relacién con la disponibilidad de agua subterranea, ya que un periodo himedo impli
caria suficiente disponibilidad de agua subterrdnea en la cuenca; en caso contfrario
implicaria un descenso considerable del nivel fredtico provocado por la no recarga
del acuifero; con el objeto de definir los distintos periodos por los que pasa la pre-
cipitacion en el transcurso del tiempo, se ha desarrollado un modelo para la estacion
pluviométrica de Usulutdn (ver grafica No. 9) Modelo que sera representativo de la
zona, por ser esta estacion la Gnica en tener un periodo de informacién lo suficiente-
mente largo para que se definan los distintos periodos. El modelo ha sido desarrolla~-
do graficando la desviacion acumulada de la precipitacion anual con respecto al pro
medio anual del periodo, el modelo comprende un periodo de 46 afios enfre los afios
hidrolégicos de 1928-1974, siendo el promedio anual de los datos observados en el
periodo de 1919.4 mm. El ciclo completo tiene una duracién de 34 afios, con perio
dos himedo y seco de 11 afios, y transiciones de 6 afios. El cuadro siguiente mues-

tra los afios de inicio y finalizacion de estas épocas.

VARIACION CICLICA DE LA PRECIPITACION

Periodo inic.afio Final afio Duracion meses
Seco 1937 1948 11
Trans. seco himedo 1948 1954 é
HiOmedo 1954 1965 11

Trans. himedo seca 1965 1971 b
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.3 EVAPOTRANSPIRACION

Para evaluar la disponibilidad de agua en la zona, es de imperante necesidad cuan-
tificar la evapotranspiracion, por cuanto representa un alto porcentaje de las pérdi-

daos totales en una cuenca o zona.

La evapotranspiracion es la pérdida de agua provocada por la evaporacion de los
suelos himedos y las superficies libres de agua, lo misme que por la transpiracién de

la vegetacion.

La evapotranspiracion se ve afectada por una serie de factores:
1 - Climatologicos.
a- Precipitacion
b- Temperatura
¢- Humedad relativa
d-  Nubosidad
e~ Viento etc.
2 - Caracteristicas de los suelos y disponibilidad de agua.
a= Profundidad y fluctuacion del nivel freatico
b- Copacidad de retencion de agua de los suelos
3 - Caracteristicas foliares y duracion del periodo de crecimiento
de las plantas.
Si existen deficiencias de agua, la evapotranspiracion se ve reducida, por lo que es
necesario diferenciar la evapotranspiracion méaxima posible o "Potencial", y la que

realmente ocurre, llamada evapotranspiracién real o "Uso consuntive" . */

*/  El cdlculo del Uso Consuntivo y el Uso Consuntivo en El Sdvador, R. Jovel
y H. Martinez. Boletin Técnico No. 1, Mayo 1974. Direccién de Grandes
Obras de Riego - Ministerio de Agricultura.



fH.3.1 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL.

"La evapotranspiracion potencial, es el valor maximo que se producirfa si no existie
ran deficiencias de agua en los suelos de la zona pora que el fendmeno se desarro-
llara en toda su intensidad"; debido a la extensién de la zona y en vista que la eva
potranspiracion es funcion de los parometros climatoldgicos, para ta evaluacion de
este Pardmetro se guiard usando el criterio de Zona Norte y Zona Sur definidos

en el articulo referente a la climatologia.

También la evapotanspiracion es funcion de la disponibilidad de agua en los suelos;
por tal razon para la época uviosa, cuando practicomente no existen deficiencias
de agua, se evalla en base a la ecuacion de Blaney And Criddle que define la eva
potranspiracion potencial en términos de temperatura y el porcentaje de horas de luz
solar en el afio; dicha ecuacion, para el sistema métrico, se expresa de la forma si-
guiente:

Ev.pot. = (8.1 + 0.467T) H

En donde:

Ev. pot: factor mensual de consumo en mm.

T : Temperatura media mensual en C.

H : Porcentaje mensual de horas luz solar en el afio

Este método ha sido seleccionado ya que se adopta a las condiciones actuales refe~
rentes a disponibilidad de informacidn y sacar el mayor provecho de ella; aparte

de su sencillez y confiobilidad para estudios como el actual.

En la época seca, la Unica disponibilidad de agua es la humedad del suelo y la preci
pitacion del suelo y la precipitacion caida en esta época; por tal razén para la eva-
luacion de la evapotranspiracion potencial en la época seca se ha utilizado la expre
sion siguiente:

Ev. Pot = Precipitacion total de la época seca + humedad del suelo



La precipitacion total de la época seca utilizada en la anterior ecuacion es la cal-
culada mediante el diagrama de variacién anual de la precipitacién para las esta-
ciones mefeorologicas de Santiago de Maria como la representativa de la Zona Nor
te y Santa Cruz Porrillo de la Zona Sur; obteniéndose valores de 130.8 mm. y

115.8 mm. respectivamente. (Graficos No. 7 y 8).

En lo referente a la humedad disponible del suelo, ésta viene dada por el Indice de

Gasparin segin se muestra en el cuadro a continuacion.

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO Y SU ESTADO

Contenido de Humedad

Indice Estado del suelo en mm.
0.5 Muy seco 0 - 50

0.5 -1 Seco 50 - 100

1T - 1.5 Hdmedo 100 - 200
1.5 Muy Himedo 200 - 250

Segin se calculo en el capitulo de climatologia, para la Zona Norte el indice

de Gasparin muestra un estado "muy himedo" al cual le corresponde un contenido
de humedad de 225 mm. y para la Zona Sur un estado "himedo", correspondiéndole
un contenido de humedad de 139 mm.; luego la evapotranspiracion potencial en la
época seca es el contenido de humedad del suelo mas la precipitacion total caida

en la época seca.
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A continuacion se presentan ejemplos de célculo tanfo para la época lluviosa como
seca.
Zona Norte

Epoca lluviosa (mayo)

Ev. pot = (8.1 + 0.46 T) H

T = 22.6°C. (Ver Cuadro No. 14)
H = 6.7 (Ver Cuadro No. 14)
Sustituyendo tenemos:

Ev. pot = (8.1 + 0.46x22.6) 6.7

Ev. pot = 123.92 mm.
Epoca seca
Ev. pot = Humedad del suelo + Precipitacion total época seca.

I

225 mm. + 130.8 mm

355.8 mm.
Zona Sur

Epoca lHuviosa (mayo)

Ev. pot = (8.1 + 0.46T) H.

T = 28.0

H = 8.2

Sustituyendo tenemos:

Ev. pot = (8.1 + 0.46 + 28.0) 8.2

Ev. pot = 172.04 mm.

Epoca Seca

Ev. pot = Humedad del suelo+ Precip. total época seca.

= 139 mm. + 115.8

Ev. pot 254.8 mm.



Fl cuadro E2 contiene los valores de evapotranspiracion calculados para las épocas
himeda vy seca; pudiéndose observar que julio es el mes de mayores pérdidas en

concepto de evapofranspiracion pues practicamente no existen deficiencias.

.3.2 EVAPOTRANSPIRACION REAL

"La evapofranspiracion real o uso consuntivo es la cantidad de agua que requiere
la planta para la formacion de los tejidos y abastecer los Procesos de Transpiracion,

sumada a la que se evapora de la superficie del suelo

'y se expresa de la forma
siguiente:

Ev. real = Ev. pot x K

En donde K esun "Coeficiente de consumo propio de cada cultivo" los cuales para
utilizarlos en la zona han sido adoptados de varias publicaciones existentes % des-
pués de haberse comprobado aceptabilidad en estudios similares. El cuadro E-3

muestra los coeficientes de consumo adaptados en este estudio.

Calculo del Coeficiente de Consumo Ponderado (Kp) .

En vista a la variedad de cultivoos y las diferentes areas que éstos representan en la

planicie, se ha calculado un coeficiente ponderado para cada zona utilizando la si-

guiente expresion: n
S Ai Ki
= + R T
Kp A, K] A2 1\2 An  Kn il
AT Ar
Donde
Kp = Coeficiente de consumo ponderado
A = Area correspondiente a cada cultivo,

*/  Jovel, Roberto 1968 el calculo de los requerimientos de agua para la irriga-

cion en Costa Rica. Publicacion No. 39 Proyectos Hidrometeroologico Cen=

troamericano, San José de Costa Rica.



Ki = Coeficiente de consumo correspondiente a cada cultivo

At = Area total de la Zona
El cuadro No. 15 muestra las dreas ocupadas por los distintos cultivos, lo mismo que
los coeficientes de consumo de cada uno de éstos. También muestra los calculos
de los coeficientes ponderados para cada una de las zonas, de las que se obtiene

el valor de 0.80 para la zona norte y 0.79 para la zona sur.

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL

- Epoca Lluviosa:

En vista que durante el periodo mayo-octubre, ambos neses inclusive, no exis-
ten deficiencias de agua para el consumo, la Ev. real se calculo como el pro-
ducto del coeficiente ponderado de consumo, por el factor de consumo obte-
nido con base en los datos climatologicos (Ev .Pot), obteniéndose valores de
583.2 mm. y 703.04 mm. para la Zona Norte y Sur respectivamente (Vea

cuadro E~Z).

- Epoca Seca
La Ev. Real durante el periodo noviembre-dbril inclusive esta limitado a
aquella cantidad que los cultivos pueden extraer de los suelos, mas las esca-
sas |luvias que ocurren en esta época, siendo estos valores de 355.8 mm. y

254.8 mm. para la Zona Nortz y Sur respectivamente. (Vea cuadro No.16).

Hi.3.3 EVAPOTRANSPIRACION REAL ANUAL DE LA ZONA.

Sumando los valores de Ev. real calculado para la época lluviosa y seca, se ha po-
dido calcular la Ev. Real Anual obteniéndose valores de 939.0 mm. y 957.84 pa-

ra las zonas norte y sur respectivamente; con estos valores calculados y conociendo
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que la Zona Norte representa el 47% del total de la Zona Sur el 53% del total, se

ha calculado la Ev. real anual de la zona, cuyo valor correspondiente es de 949.74 mm.

A confinuacion se presentan ejemplos de calculos de Ev. Real en las épocas luviosas

y himeda y el cdlculo de la Ev. Real Anual de la Zona.,

Zona Norte

Epoca Liuviosa (mayo)
Ev.Real = 123.92 x 0.80
= 99.14 mm.
Epoca Seca
Ev.Real = 355.8 mm.
Conociendo que el area de la Zona Norte es el 43% del drea total y el drea de la
Zona Sur el 57% tenemos:

Ev. Real Anual = Ev.Real (Z.N.) x 0.43 + Ev.Real (Z2.5) x 0.57

i

939.0 x 0.43 + 957.84 x 0.57

1l

Ev. Real Anual 949 .74 mm,

Los demas resultados estan tabulados en el Cuadro No. 16; también en esta tabla

se puede observar el valor de la evapotranspiracion real total por Zona.



.4 HIDROLOGIA

Hi.4.1 DRENAJE.
La escorrentia superficial es producida por la precipitacion caida en la zona, los

rios se forman recogiendo el agua de quebrada distribuido en forma "radial", y de
aqui la dosificacion de drenaje "radial®. Entre el pié de montafia y la carretera
del Litoral tenemos rios cuya caracteristica principal es la de recubrir los afluentes
don angulos de 45 grados y de aqui la clasificacion de drenaje "dendritico" . A
medida que el agua desciende, atraviesa la planicie costera en forma "subparalela’;
algunos, los menos caudalosos, son absorbidos al Hegar a la planicie, otros, como

El Lempa, Jiboa, etc. los cuales tienen areas de recarga mayores, descargan directa

mente al mar.

En la época lluviosa, estos rios que practicamente son jovenes (con excepcidn del
Lempa y Jiboa) y no tienen cauces bien definidos, se desbordan antes de llegar al
mar, produciendo inundaciones debido al mal drenaje dque presenta la topografia

al sur de la zona.

Parte de la precipitacion caida, se infiltra a través de medios porosos viajando por
el subsuelo a causa del gradiente hidraulico y la permeabilidad del suelo hasta

buscar la descarga al Sur, en el mar,

(11.4.2  CONTRIBUCION SUBTERRANEA A LOS RIOS.

En la época seca, los mantos acuiferos alimentan los rios que corren sobre su drea
de recorrido. Parte del agua subterranea alimenta a los rios, puesto que los aflo-
ramientos existentes en las montafias son de bajo caudal y apenas alcanzan a suplir

las necesidades domésticas.



En algunos lugares de la planicie, se observan ciertos lechos constituidos por materia
les aluviales que se disgregan con facilidad por la influencia de la corriente y

que son fransportados por el agua a niveles inferiores; este efecto trae como conse
cuencia la erosion del fondo, hasta alcanzar la tabla de agua, formando riachuelos
de caracter perenne, cuyos caudales varian a través de las estaciones climaticas anua
les de acuerdo a las fluctuaciones de la precipitacion (como el Chahuantique y El

Quebracho en las vecindades del Puerto EI Triunfo).

En el Grafico No. %se puede observar la contribucion subterranea a los rios por me

dio de la curva de recesion.

La sumatoria de todos los volUmenes descargados por los rios desde Noviembre hasta
Abril inclusive es de 102.32 x 10® metros cibicos (tomados del Cuadro No. 21) que
representa 38 milimetros caidos en la zona y que vienen a ser la contribucion subte-

rranea a los rios.

Hi.4.3 ESCORRENTIA SUPERFICIAL.

El calculo de la escorrentia se basa primordialmente en los datos estadisticos de cau=
dales mensuales de los principales rios de la zona, obtenidos de los registros que pa-
ra tal efecto lleva a cabo el Servicio Hidrologico, por medio de las estaciones limni
graficas y limnimétricas dispersas a lo largo de la zona. El mapa No. 1 muestra la

distribucion de losrios en la zona.

Se escogid un periodo de estudio de 15 afios, tomando en cuenta que Gnicamente dos
rios de la zona (El Lempa y El Jiboa, ver cuadro No. 17) poseen informacion suficien
te como para poder generar por métodos que posteriormente se describiran, los datos

faltantes en los demas rios. El periodo comprende los afios hidroldgicos de 1961 a

1975.
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El relleno efectuado en la época himeda se realizd considerando que la escorrentia

de un rio es proporcional al drea de la respectiva cuenca y a la precipitacion que

sobre ella cae. Esta proporcionalidad se expresa de la siguiente manera:

Ql = Q2 y Pl = P2
Al A2 Al A2
de tal forma que:
P1 QI = P2 Q2
Al A2
luego Q2 = Pl AZ QI
P2 Al

Lo que significa que teniendo los datos de caudal, precipitacion y érea de una cuen

ca tomada como base (Q1, P1, Al,) se puede generar los datos de caudales (Q2) de

las cuencas adyacentes que poseen datos de precipitacion y area (P2, A2).

Caso presente se tiene como base la informacion de los rios Jiboa y Lempa (Ver cua-

dro No. 18}.
Epoca lluviosa. Mes de Junio
Rio base: Jiboa

Ql = 5.87 m3/seg.

Al 413.9 Km2 (de cuadro No. 17)

i

P1 283.4 mm. (de cuadro No. 11)
Rio arellenar: Comapa

Q2 = 7

1l

A2 51.6 Km2 (de cuadro No. 17 )

il

p2 330.4 mm (de cuadro No. 11)



Sustituyendo en Q2 = PI A2 QI
P2 Al

Se tiene Q2 = 283.4 x 51.6
330.4 x 413.9

x5 .87
Q2 = 0.63 m3/seg.

Para la época seca no se puede aplicar la misma relacion por la escasa disponibi-
lidad de precipitacion en la zona, siendo por lo tanto necesario utilizar otra me-
todologia basada en el concepto de la curva de recesion. Esta curva es la parte
descendente de un hidrograma de escorrentia total de un rio, y representa el com-
portamiento del rio en la época seca, seleccionando periodos durante los cuales
la Huvia es casi nula, (Noviembre-Abril) los caudales observados son ploteados
en una grafica semilogaritmica en funcion del tiempo, teniendo como origen el
punto de inflexion del hidrograma de escorrentia total; de tal manera se han cons.
truido las curvas de recesion promedio del periodo para los rios Lempa y Jiboa
tal como se muestra en la grafica No. 9a con el proposito de rellenar la informa-
cion faltante de estos rios y poder generar la estadistica de los rios con periodos
cortos de registro. El cuadro No. 18 muestra los caudales promedio mensuales del
periodo; esta estadistica ya ha sido rellenada y ajustada utilizando los métodos an-
tes descritos tal como el ejemplo mostrado a continuacion:
Epoca seca
Ecuacidn de recesion Rio Comapa

Qi = 0.101 e~ 10.69x1073 ¢ (de cuadro No. 19)
Sustituyendo para el mes de Febrero

Qi = 0.10] e- 10.69x1073 « 106

Qf = 0.03 m3/seg



En la grcfica No. 10 el valor de " g " es la distancia entre la prolongacion de la
seccion recta v el punto de la curva que se quiere determinar (punto 1 por ejemplo).
El célculo del coudal medio mensual en la época seca se hace ploteando la curva

en un papel semilogaritmico que permite con facilidad definir una parte recta y

una curva,

Una vez definida la gréfica se toma un punto cualquier de la parte recta (punto 2
por ejemplo) y tendremos conocidas las cantidades Qt2, 12, e y Qo (Que es la

intercepcion del eje de las "Y" con la prolongacion de la parte recta), de donde:

Q2 = Qo x e %
log Qt2 = log Qo * (log e) x (- oc 1)
log Qt2 - log Qo = -oc t
log e
< = log Qo - log Qt2
t x log e
<= In Qe - In Qtp
t
El valor de " ¢ " permite calcular el volumen que esta fluyendo del acuifero

al final de la estacion seca, en base a la formula (2).

Vd = Qo /OCf (2)
Vi o= Qe /(1 = oCt)
y ademas al definir la ecuacion de la curva de recesion de un rio permite hacer

predicciones mas o menos confiables de los caudales de dichos rios.

El conocimiento del rendimiento hidrico superficial determina la disponibilidad de
agua superficial en las dreas de interés, y el conocimiento de la riqueza relativa

de las cuencas y subcuencas.
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El calculo de los valores correspondientes a la época seca presenta mayor exacti-
tud que los de la época himeda. La cuantificacion exacta de los rendimientos hi=
dricos al nivel requerido por el proyecto, se deberé encarar mediante el muestreo
sistematico realizado en todos los rios principales y afiuentes, con el fin de tener

la base suficiente para hacer las correlaciones necesarias.

B - LAMINA ANUAL ESCURRIDA

Con el fin de cuantificar la lamina anual en concepto de escorrentia superficial, se
ha preparado el cuadro No. 20 y 21, los cuales muestran el volumen escurrido men-
P Y Lty

w ~ » *
sualmente por cada uno de los rios y la lamina promedio mensual.

El caudal promedio anual de toda la zona de estudio es de 63.8 m3/seg., y este da~-

to es obtenido de los cuadros No. 18, 20 y 21.
Para obtener la escorrentia total de la zona, hacemos la siguiente operacion:

63.8 x 10° x 60 x 60 x 24 x 365 = 742 .43 mm
2710 x 10°

El caudal promedio anual del complemento de drea (1429.5 Km2) no considerado

en las cuencas de los rios es de 11.41 m3/seg.

En los cuadros Nos. 18, 20 y 21 el asterisco significa que estos rios (Lempa y Jiboa)
tienen datos para toda la cuenca de cada uno; el paréntesis significa que los datos
encerrados en ellos son datos que en este rio (Jalponga) fueron tomados en ofra

estacion aguas arriba de fa que si fue considerada.



CAPITULO IV

V.1 GEOLOGIA.

Geologia General (Zona entre cuenca del Rio Jiboa-Lempa)

Geologicamente la region comprende cuatro etapas de formacién, incluyendo una

eminentemente joven, aun en actividad de formacion.

La fuente principal la constituye el Volcan de San Vicente de donde han proveni-

do las corrientes de lavas y piroclsticos que en su mayoria cubren el sector (Ver

Plano No. 6).

Se comenzara la descripcion de las diferentes unidades existentes partiendo de las
mas antiguas a las mas recientes, asi:
Materiales del plioceno que cubren aproximadamente el 20% del drea caracteriza-

dos por corrientes de lavas basalticas y andesiticas antiguas y aglomeradas.

En el sector Oriental, en su exfremo inferior, éstos se han relegado a merosaflora-
mientfos dispersos en forma de pequefias colinas donde los ligamientos enfre unas y
ofras unidades han sido recubiertas por materiales de edad posterior. Donde se pue-
de apreciar mejor los afloramientos es el noreste con los cerros Campana y Sihuate-
peque .

De edad intermediaria { plio-pleistocénica) se pueden clasificar, la antigua calde-
ra que recubierta por tobas de edad mas reciente y compuesta de lavas antiguas de
cardcter andesitico, que se encuentra en el sector Noroccidental, contiguo al vol=
can de San Vicente, en la misma zona, un poco mas al sur se encuentra una prominen
cia la cual estd constituida por tobas fundidas o ignimbrita que sobreyace sobre una

formacion mas antigua.



Dentro del pleistoceno, al lado este de la calderq, existe una clpula de lava ande-
sitico cuyas proximidades son tobas compuestas por productos daciticos provenientes
del Lago de tlopango; estos productos recubren gran parte del volcan y sus alrede-

dores y especialmente el lado Occidental.

Abarcando el 7% de las distintas formaciones, existe un sombrero de lavas que ba-
jan desde la cima del volcan, constituyendo una serie de corrientes superpuestas que
han presentado poco corrimiento, debido muy probabiemente a su bajo grado de vis
cosidud. De acuerdo a Meyer-Abich, la composicion de esta lava, como la mayoria
de las que componen el volcan, es uniforme y consisie en un andesita piroxénicaq,

perfidica y pilotaxidica.

AlNbrte del volcan y sobre el escalon de la falla que delimita la fosa central, se ha
producido una actividad posterior, generdndose una serie de conos y clpulas de lava
al igual que pit-craters, entre los que se incluyen las lagunas de Apastepeque y la

Ciega; los cerros de Las Delicias, Santa Rita, Grande y otros.

Las formaciones mds extensas y de edad més joven estan constituidas por tobas (30%
del ared), comprendiendo ademas piroclasticos y pémez y los productos aluviales
(30%) generados como consecuencia del retrabamiento sufrido por los anteriores ma-
teriales, influenciados ademds por los depositos fluvidtiles de las incursiones de los

rios Jiboa y Lempa.

Finalmente en las proximidades del océano y constituida por los materiales de mas
reciente formacion, cubriendo un 10% del areq, se encuentra la zona de esteros y

manglares en cuya formacion ha habido participacion del mar.
g Y P p



Al realizar un corte podemos apreciar una sucesion normal de cupas cuyo espesor
y depositacion varian de lugar en lugar y se podria apreciar de arriba hacia abajo
- - . > W . -
la siguiente formacion; ceniza daciticas y pomez, con un espesor de 10 metros, to-
bas color cafe, con un espesor de 30 metros; lavas jOvenes y basamento compuesto
o« e - » .

por aglomerados v lavas andesiticas y basalticas antiguas. Por lo general en la pla
nicie costera, scbre las tobas y las cenizas daciticas, se hallan los aluviones y depo

sitos pluviatiles, cuyo espesor aumenta con la proximidad del mor .

V.1.1 TECTONICO.

Entre las fallas principales estan las del Rio Jiboa que delimitan el escarpe del plio
ceno al Nerte de {a region yycomo se hace mencion anteriormente,forma parte del
borde de la fosa central, v la cual constituyen el limite de la caldera; la del Rio
Acahuapa, vy las que seccionan al cerro Sihuatepeque; todas las demas solo conser -
van un carGcter probable o son de menor importancia y junto con las anteriores se

entrecruzan y desplazan en la regién septentrional.

Los principales sistemas de fallas estan orientados en las siguientes direcciones:

W.N.W. =E.SLE., E-W; N=S; NW-SEy N.N.W. - S.S.E.

IV.1.2  GEOLOGIA HISTORICA.

Para poder establecer un orden de los distintos eventos que han tenido como meta

producir las condiciones gesligicas que actualmente imperan en la zona de cstudic,
se tiene que recurrir a la formacion de la fosa central que con el fracturamiento de
orientacion WNW-E.S.E., ocurrido en terrenos del plioceno a lo iargo de una foja
que atravieza la parte central del pais, se obtuvo como consecuencia la formacion

de la cadena joven de volcanes entre lesque se incluye el volcan de San Vicenta .



Es de pensar que estos volcanes no brotaron inmediatamente, sino que hubo etapas
volcanicas iniciales de edad mas antigua, de la cual es un resto la caldera locali-

zada al Qeste del referido volcan.,

Los productos de uno y ofro recubrieron en gran parte las prominencias pliocénicas

dejandolas ocultas en un gran sector.

De la zona de debilidad creada por el fallamiento circular de la caldera, surgio una
cUpula de lava de tipo andesitico y muy posteriormente un pequefio crater volcani-
co llamado San Antonio, la Laguneta, la mayoria de los materiales fragmentados,
ejectados por el volcan de San Vicente, recubrieron una extensa area del sector
Sur, depositando tobas y piroclasticos. Es muy probable que asi’ como las lavas y
otros productos def volcan de San Vicente, recubrieron los materiales del plioceno,
pudieron haber tapado parte de la ya mencionada caldera. Las erupciones posterio

res del area del Lago de |lopango, vinieron a rellenar una gran parte del terreno.

Contempordnea a estas eyecciones se produjo una actividad volcanica especial que
generd una profusa cantidad de domos, conos de escorias y pit-craters, cuyo proceso

de formacion sigue siendo un problema geoldgico.

Tomando en cuenta la pendiente de los materiales, la influencia de las aguas super -
ficiales ha participado con su accidn erosiva, desgastandolas para depositar su carga
mas tarde en las partes bajas y planas constitutivas de la actual planicie costera.
Con el concurso de los rios y las corrientes marinas, gran cantidad de depositos se
han venido acumulando hasta formar lo que ahora son los esteros o el equivalente a

una verdadera costa en formacion.,



Rios tales como El Lempa y Jiboa, a la par de la influencia de la pendiente han in-
cursionado en distintas épocas los aluviones depositando dispersamente su cargamen

to fluviatil,

IV.1.3 GEOLOGIA GENERAL. (ENTRE CUENCA DEL RIO LEMPA Y GRANDE
DE SAN MIGUEL)

La geologia de la region estd descrita en forma preliminar, como un resumen gene-
ralizado que muestra que la mayoria de las rocas comprendidas dentro del drea son
volcanicas. La naturaleza y ocurrencia de las formaciones rocosas que se desciiben
en esta seccion estan basadas .en gran parte en reconocimientos iniciales practica-
dos tanto por la FAO como por informes presentados por el gedlogo Jorge Eduardo
Delgado. De tales investigaciones se ha preparado un mapa Geolégico tal como

se muestra en el Plano No. 6.

IV.1.4 HIDROGEOLOGIA DE LAS ROCAS.

Partiendo de las propiedades hidrologicas, las rocas pertenecientes al drea han sido
divididas en dos grupos generales:

Las consolidadas, que son rocas relativamente impermeables, 6 con permeadbilidad

secundaria, afloran en las montafias del Plioceno o de encuentran como Basamento
o Roca Madre debajo de los materiales depositados en la planicie. En ellas no
existe permeabilidad o porosidad de importancia, o menos que se haya desarrollado
una permeabilidad secundaria a lo largo de juntas de planos, divisiones, fracturas

6 fallas, o en zonas intemperizadas de poca profundidad. Estas rocas proporciona-
rén muy poca agua a pozos o manantiales. No existe una capa de agua fredtica
propiamente dicha, solamente "lentes" de agua en las fisuras. Cuando se encuen-
tran en el subsuelo, pueden considerarse como Roca Madre, no saturadas, extremada

mente dificiles de penetrar con el barreno y no merecedoras de exploracion.
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Las no-consolidadas, son generalmente rocas sedimentarias recientes que debido a

su porosidad presentan capacidad para transmitir el aguagcomunmente estan super=
puestas a las rocas de basamento, En ellas el nivel fredtico se manifesta en forma
suave y continua, cuyo gradiente depende de la recarga y de las diferencias lito-
logicas inherentes de los materiales. Son estas rocas las que constituyen el factor

basico del presente estudio.

La naturaleza y distribucion de estas rocas depende del ambiente geologico, de las

caracteristicas fisico-quimicas de los materiales y del area geografica.

4.1.5 CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS ENCONTRADAS EN EL AREA DE

ESTUDIO.
Tomando como base las caracteristicas petrogréficas de las rocas enconiradas, pue-
de hacerse la clasificacion siguiente:

Piroclasticos.

En un gran porcentfaje, las rocas que se encuentran expuestas son piroclasticas geo-
logicamente jovenes. Es decir, materiales fragmentados (polvo, cenizas y lapilis)
arrojados violentamente al aire por crateres o respiraderos volcanicos cercanos. Es-
tos materiales han sido lanzados en el pasado durante erupciones catastroficas suce
sivas. Los piroclasticos han sido Hevados por el aire hasta distancias considerables
y se han asentado en la tierra cubriendo el paisaje como un depdsito en la forma

de una colcha. Se han convertido en depédsitos estratificados, permeables y porosos
con un surtido de sus partes componentes que va desde fino hasta muy grueso. Cemo
puede imaginarse, el tamafio del material arrojado se hace més pequefio a medida
que aumenta la distancia de la fuente de procedencia. Por ejemplo, polvo volcani

co (de menos de 0.06 mm.), ceniza fina (de 0.06 a 0.5 mm.) y ceniza gruesa



(de 0.5 a 4 mm.) son medidas que se encuentran en el area de estudio. Los lapillis
son tipicos de los depdsitos cercanos a las fuentes de origen y, al encontrarseles o
largas distancias, quiere decir que las explosiones fueron violentisimas, o los vien-
tos muy fuertes, o ambas cosas, o también que han sido depositados por las corrien-
tes. En general los lapillis gruesos (de 16 a 32 mr.), en fragmentos se encuentran

en las cercanias de las fuentes de procedencia o alrededor de éstas. Estos materia~

les se pueden también designar como "escorias" y como "bombas" voicénicas.

Tomando como base las caracteristicas petrograficas de los piroclésticos encontrados

puede hacerse la clasificacion siguiente:

Piroclasticos Sueitos: Bajo esta denominacion se consideran los estratos de polvo

voleanico, ceniza (fina y gruesa), lapilli (fino o grueso) que se presentan separada=
" ” - - e .
mente con grano uniferme o groduados, de caracter basaltico, andesitico y pumiti-
co, con estructura en los grancs escoridceq, vesicular o masiva; presentandose tam-
bién en formaciones en donde los porcentajes de cada uno varia, es decir revueltos
en los que también se presenta piedras angulosas del mismo o diferente  caracter.
Este tipo de piroclasticos se han enconfrado generalmente a poca profundidad en el
extremo inferior de las faldas de los volcanes y parte central de la planicie, cons-

tituyendo las zonas mds productivas de aguas subterrdneas.

BT .
Piroclasticos Corsolidadas por Enterc o Parcialmente.

Los mismos componentes de los antes descritos, pero con mayor a menor grado de
consolidacion o cementacidn constituyendo simples agregados, tobas de polve volca
nico, tobas de ceniza, tobas de lapilli,o tobas de mezclas de los tres, lahares (co-

rrentadas de lodo con inclusidn de toda clase de materiales y variado tamafo),



aglomerados los mismos anteriores pero fuertemente cementados, breccias volcani-
cas (materiales angulosos cementados). Los lahares son materiales que se encuen-
tran cerca del lugar de procedencia y parecen ser el resultado de crecidas torren—
ciales que actuaron sobre desechos empapados de lluvia sobre las laderas volcanicas;
las nubes de ceniza se han acumulado generalmente en capas paralelas o concéntri
cas a la curvatura de la superficie sobre la cual cayeron. Las tobas de polvo velea
nico de ceniza o lapilli han servido para dificultar la percolacion hacia chajo de la
precipitacion pluvial en ciertas zonas, produciendo asi zonas de aguas " suspendidas"

o aisladas sobre el verdadero nivel de las aguas freaticas.

Lavas.

Son materiales efusivos provenientes de los volcanes que flanjean la parte Norte del
dreq, poseen cierto grado de fluidez y viscosidad, asi como gases de los que depen-
de el autotransporte y la presencia de poros. Las lavas encontradas en la zona son
desde muy basicas hasta poco acidas: Basaltos Olivinicos y piroxénicos vesiculares
y escoriaceros; Andesitas laminares, vesiculares y amgdaloides, y lavas en las que

dificilmente puede determinarse su composicion considerandose como complejas.,

Las partes masivas de las zonas inferiores de las corrientes de lava son esencialmen-
te impermeables, pero las zonas en forma de blogue y de fragmentos que componen
las partes altas y las bajas de algunas capas, pueden ser bastante permeables (per-
meabilidad secundaria). Estas zonas, junto con hojas y "lenguas" de escorias v
zonas fracturadas entreveradas, contienen bastante agregado para fransmitir y alma=
cenar agua, fal es el caso del manantial El Molino en la ciudad de Usulutan, en
donde el agua se fuga de la cuenca adyacente a través de un manto de este tipo de

lava que proviene del Volcan de Usulutan.



Piroclasticos Retrabajados.

Se incluyen aqui los materiales de divego cardcter petrogréfico asi como de diferen-
te tamafio, que han sido suelfos y arrastrados por las correntadas de agua que bajan
de las partes altas a lo largo de quebradas o cafiones durante la época lluviosa. Ta
les materiales sufren remodelacion en su descenso al chocar unos con otros llegan
do hasta la planicie los mds facilmente fransportados. Pueden lHamarse cantos roda

dos, gravas, arenas y limos.

Sedimentos Aluvionales y Marinos.

Son materiales de relleno que han sido depositados y con alta a media permeabili-
dad, la cual depende del tamafio de los granos depositados, o su vez estos materia-
les estan cubiertos con sedimentos de pie de monte. Los fragmentos mas gruesos se
encuentran en las faldas del sistema montafioso formando el abanico aluvial. Los
sedimentos mas finos, constituidos por arenas {de basdlticas a pumiticas) hasta limos,
son depositados mas alla de bs "dedos" del abanico, estos sedimentos van desapa-
reciendo gradualmente dentro de la planicie; hidrologicamente, su existencia es
muy significativa, ya que ellos actian como canales de acceso a las aguas de esco-
rrentia superficial, que bajan de las montafias hacia los depdsitos del subsuelo de

la planicie.

Los sedimentos marinos se han caracterizado en que, por la influencia de los rios y
las corrientes de invierno han sido Ilevados hasta el mar y luego demolidos y altera
dos de tamafio y forma, y a veces en su constitucion quimica-mineralogica por las
fuerzas de avance y retroceso del oleaje. Piroclasticos retrabajados y sedimentos
marinos se intercalan entre ellos en la zona litoral pudiéndoseles Hamar sedimentos

aluvionales.,



Los porcentajes de extension en el area que estos materiales cubren puede estable-

cerse en la forma que sigue:

Piroclasticos (Sueltos y consolidados) . . . . . . . . . . . 25%
Lavas . . . . o . . L0000 s e 15%
Sedimentos Aluvionales . . . . . . . . . . . . . 60%

IV.1.6 ROCAS DEL SISTEMA MONTANOSO.

Los macizos que flanjean la parte Norte del drea, estdn compuestos de racas igneas
extrusivas, su edad se remonta a fines del Terciario en el Plioceno y durante el
Cuaternario en el Pleistoceno; la zona ha estado sujeta a actividad Tecfénico—esfrug
tural Plio~Pleistocénica y volcdnica reciente, quedando como vestigio de esta §lti-
ma actividad, la fase hidrotermal en estado fumardlico del Volcdn de Tecapa en cu

yo crater descansa la sulfurosa Laguna de Alegria.

Las unidades que forman el sistema volcanico estdn compuestas de materiales efusi=
vos vy extrusivos. Las lavas se presentan aflorando en las partes altas de la zona y
por los registros eléctricos efectuados en pozos perforados hasta 800 pies se conoce
su presencia en la parte media del drea de estudio, algunas de estas lavas se encuen
tfran enterradas por materiales eyectados posteriormente en erupciones del tipa ex=
plosivo; a lo largo de la carretera de Usulutdn a Santiago de Maria en algunos luga-
res también se pueden observar solamente tobas aglomeraticas. Las lavas andesiti-
cas al enfriarse han formado en su masa, regular ndmero de diaclasas, lo que ha con
tribuido a desarrollar una permeabilidad secundaria, estas rocas reciben el agua in-
filtrada proveniente de la precipitacion y la transmiten a lugaresde menor gradiente
hidrdulico percolando a través de piroclasticos porosos. En algunos casos estas co-

rrienfes subterrdneas surgen a la superficie como consecuencia del efecto de un



gradiente elevado, particularmente cuando las formaciones se encuentran atravesa-

das por fallas o dislocaciones tectanicas.

fv.1.7 ROCAS DE LA PLANICIE.

Depositos Terciarios.

Los materiales mas antiguos que se encueniran en la planicie consisten principalmen~
te en una gruesa secuencia de capas consolidadas que forman el Basamento o Roca
Madre, constituidos por aglomerados con intercalaciones de mantos de lava, de tobas
que van de Liticas a Aglomerdticas, son materiales provenientes del volcanismo vio-
lento del Plioceno-Mioceno. Las capas o estratos son desconocidos en su nimero

y en su espesor (Colinas de Jucuaran y Cerros del Rio Grande).

Depdsitos Cuaternarios y Recientes.

Estan sobrepuestos a los anteriores, en su mayoria son piroclésticos eyectados y sedi-
mentos aluviales {de pie de monte) que provienen de los volcanes aledafios, son
materiales que fueron transportados a las partes bajas de la planicie por rapidas ave
nidas de los rios y flujos intermitentes de escorrentia superficial que seguian a las
Huvias torrenciales. Componen este tipo de rocas, estratos de piroclasticos hetero-
géneas de estructura variable,. se encuentran interestratificados con capas de ceniza
y lentes de polvo volcdnico, a veces estas capas se han descompuesto a arcilia pega-
josa, probablemente en dos fases., Después de una erupcion, tuvo lugar un periodo
de sosiego durante el cual la intemperizacion fisica actud sobre los materiales super
ficiales expuestos. Erupciones posteriores sepultaron este horizonte de suelo y ias

aguas subterraneas continuaron la descomposicion quimica, luego siguieron repetidas

erupciones, intemperizacion, sepultacién y descomposicion.



Estos materiales poseen un amplio grado de variabilidad en sus propiedades hidrdu~
licas debido principalmente a sus diferencias litolégicas inherentes. La capacidad
de transmitir el agua al pie de las montafias es alta debido o que los materiales
depositados son mas gruesos, y ésta va decreciendo a medida que se acerca a la cos=

ta por ser mas fina la granulometria de la formacion.

Al Sur=Qeste del drea se encuentran los depdsitos fluvidtiles y maritimos en el del-
ta del Rio Lempa, cuya granulometria es de mediana a fina debido a lu influencia
del acarreo, estas zonas por ser bajas por lo general se encuentran inundadas depido

a la falta de drenaje.

Condiciones arfesianas se presentan en los alrededores delf Puerto EI Triunfo, que
resultan de un estrato impermeadble intermedio que se presenta entre los 200 y 250
pies de profundidad y se ha originado de cenizas cementadas y polvo volcénico al-
terado a arcilla por la intemperizacion, v que actia como un estrato confinante de
la formacién permeable inferior; condiciones de acuifero table de agua se mantie-

nen en los niveles superiores a este estrato.

vV.1.8  GEOLOGIA HISTORICA.

En resumen, la zona Oriental de la Replblica en general y en particular la que se

estudia, fueron sometidas a cambios mas intensos contribuyendo a ello los movimian

tos tectdnico-volcdnicos v los procesos erosivos posteriores a ellos.

El bloque de Basamento formado durante el Plioceno-Mioceno del Terciario Superior
y que unirfa las montaiias del Balsamo y Jucuardn, se encuentra hundido y oculto

por los materiales eyectados en actividades volcanicas posteriores a aquella de cardcrer



tectdnico que provoco el hundimiento, este bloque desaparece a portir del Sur-Este
del Departamento de San Vicente, hasta el de Usulutan, en donde reaparece a més
o menos 2 kilometros al Sur de la ciudad del mismo nombre. Puede considerarse

la existencia de una gran falla con rumbo E-W que dio origen al graben mencionado
y la de ofra a lo largo de la cual corre el Rio Lempa con orientacion al N-E; como
puede apreciarse la primera es casi paralela a la linea de volcanes jovenes que bor-
dea la zona de estudio por su lado Norte. Puede presumirse la existencia de otra
falla con rumbo NE-SW a partir del Volcan de Berlin o Cerro El Peldn por el Cerro
Grande hasta el SW del Volcan de Usulutdn, la base de esta presuncion es que el
rumbo de una falla existente al Norte de la ciudad de Berlin, es mds o menos igual
o coincide con el que dicho Cerro Grande tiene en su talud de mds brusca perdien-

te, lo anteriormente expuesto queda sujeto a discusion vy rectificacion.

Formando el graben o fosa central cuya edad se presume remontarse a fines de! Plio-
cenc e inicio del Pleistocens, se origind luego la serie de unidades volcanicas en-
tre las que a la fecha hay algunos en actividad y cuya edad se avecina a mds o me~
nos en el Pleisioceno. Los materiales eyectados (Piroclasticos y Lavas) por estos mu-
cizos volcanicos cubrieron fa morfologia del terreno en ese entonces y a su vez poste-
riormente fueron recubiertos por los materiales originados en los procesos erosivos que

actuaron sobre ¢llos mismos en las partes altas (Holoceno y Reciente).

Todo este conjunto de materiales depositados en la zona litoral alternan con sedimen=~

fos marinos.

Resumiendo, en esta zona la estratigrafia se puede presumir como sigue:
1 - Sedimentos Aluvionales marinos intercalados con sedimentos aluviales

(Piroclasticos retrabajados) en capas que son desconocidas en nimero y espesor .



2 - Piroclasticos sueltos y consolidades, también desconocidos en nimero y
espesor .
3 - Mantos de lava desconocidos en nimero y espesor, los que también pue-

den estar presentes con los materiales de los nimeros 1y 2.

4 - Basamento aglomerado de materiales muy consolidados provenientes del

volcanismo violento del Ploceno.

V.2 AGUA SUBTERRANEA.

La zona costera central, es eminentemente agropecuaria, lo que implica una deman-
da de agua que crece a medida que el sector se desarrolla; en tal virtud se hace de
imperante necesidad cuantificar toda la disponibilidad de agua existente en la zona,
es aqui donde radica la importancia de la cuantificacion del agua subterranea, ya
que el agua superficial no seria suficiente para llevar a cabo futuros proyectos agro=

pecuarios.

La casi totalidad del agua subterranea tiene su origen en el agua de precipitacion
pluvial que ocurre principalmente en las montafias y escurre hacia el mar a través

del subsuelo de la planicie, tal como se puede ver en el plano No. 7.

El agua subterranea se manifiesta en condiciones de tabla de agua; condiciones ar-
tesianas, sdlo se conocen en los airededores del Puerto El Triunfo, producidas por un
estrato  impermeable de cenizas volcanicas descompuestas en arcilla. Las condi-
ciones de tabla de agua se mantienen en el acuifero superior de este estrato, este

estudio trata Onicamente del acuifero table de agua.
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Los acuiferos costeros constifuyen buenas reservas de agua subterrdaneaq, pero su ex-
plotacién se ve generalmente condicionada por el nivel y distancia a que se en~

cuentra el agua salada del océano; por lo tanto su explotacion debe ser racional y
adecuada, por lo que es necesario cuali-cuantificar su recarga, distribucidn y des-

carga.

vV.2.1 INVENTARIO DE POZOS.

El analisis del agua subterrdnea en la zono se ha llevado a cabo en base a las ob -
servacicnes llevadas a cabo por el Servicio Hidrologico Nacional en 3% pozos (Ver
cuadro No. 23}, los cuales en su mayeria han sido excavados a mano, de un metro
de digmefro y con profundidades no mayores de 5 metros. El plano No. 7, muestra
su localizacion, pudiéndose observar que la mayoria de pozos estdn ubicados en |
zona Sur y solamente en 2 pozos el nivel fredtico sobrepasa los 200 metros sobre

el nivel del mar.

IV.2.2  OCURRENCIA Y MOVIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA.

El acuifero de la planicie costera Para~Central es alimentado directamente, por las
aguas que al ser precipitadas logran infiltrarse a fravés del suelo y subsuelo, para
acumularse en las formaciones portadoras del agua;el volumen de agua infilirada de-
pende de las distintas formaciones hidrogeoldgicas del subsuelo y de fa precipitacion
promedio ocurrido sobre estas, en la Planicie Costera Para~Central, las formaciones
predominantes son Macizos Volcanicos (686 Km?), sedimentos Aluviales (1609 Km?2)
y Rocas Volcanicas Antiguas (415.4 Km2); para este tipo de formaciones se han

desarrollado pruebas de infiltracion */ obteniéndose coeficientes de Infiltracidn

x/ Estudios de Aguas Subterréneas, Zona Metropolitana.
Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA)



(K) de 0.4, 0.1 y 0.05 para las tres formadones respectivamente. Utilizando es-
tos coeficientes y el Método de Integracion de los Promedios de las Curvas lsoyetas
se ha estimado la recargs anual del acuifero de la zona en 299.36 mm que equiva-
le a 811.3 millones de m3 en concepto de Infiltracidn anvalmente éste calculo se

puede observar en el siguiente cuadro.

Area P AP AP x K
Unidad Hidrogeologica {Km2) {mm) AP A Total K AT ()
Macizos volcanicos 685.9 1817.6 1246695 460.04 0.40 184.02
Sedimientos Aluvionales 1608.7 1716.2 2760885 1018.78 0.10 101.88

Rocas Volcanicas Antiguas 415 .4 1555.9 729410 269.15 0.15 13.46

2710 1747 .47 299.36

Una vez el agua en la zona de saturacién se mueve a través de materiales piroclas-
ticos y aluvionales que son el principal medio de transmision y almacenamiento en

la zona, estando su movimiento determinado por el gradiente y las caracteristicas
hidraulicas del ccu(’r’eroi/ y la fluctuacion del nivel freatico respondiendo rapida-
mente a la precipitacion en época lluviosa y en época secq, reflejandose en los cau-

dales de estiaje de la escorrentia de la zona.

El agua subterrdnea se mueve a partir de las areas de recarga en las montafias y en
direccidn del gradiente hidréulico perpendicular a las curvas de contorno, es decir
de norte a sur hasta llegar al océano; también muestra una componente hacia ambos
lados del rio Lempa (Ver Plano No. 7) . Los materiales piroclasticos y aluvionales
no se encuentran uniformemente distribuidos en la Zona Norte y frecuentemente se

ven interrumpidos por la presencia de corrientes de lava y materiales efusivos

x/ Segin estudios de Montenegro y Jerez Bemos.



impermeables o semipermeables que impiden que el agua subterranea se distribuya
uniformemente. La profundidad del agua subterranea en el Norte no esté bien de~
finida debido a la escasez de pozos y a la ausencia de una zona saturada continua
no confinada. Al pie de los volcanes y extendiéndose hacia la planicie, los mete-
riales se encuenfran mejor distribuidos transmitiendo mas répidamente el agua sub-
terrGnea. La pendiente de la tabla de agua es aproximadamente de 5 a 6 metros
por kilometro, y en las inmediaciones del Rio Lempa es mucho menor debido a la
presencia de sedimentos fluviales, que den lugar a muy buenas conexiones hidrau-
licas entre el acuifero y el rio. En el plano No. 8 se observa la variacion del
coeficiente de transmisibilidad; con un valor alto en la region conocida como el
Valle del Bajo Lempa como consecuencia de la depositacion constante de sedimen-
tos fluviales ocasionados por el Rio Lempa. En la zona entre los rios Lempa y Ji-
boa, el coeficiente de fransmisibilidad crece de Norte a Sur al confrario de lare-
gion entre los rios Lempa y Grande de San Miguel, donde crece de Sur a Norte

en forma de abanico en cuya parte central se alcanza el valor més alto de transmi
sibilidad de la zona (220.000 SPD/pie); éste se debe a que en esta regidn se ha
acumulado una gran cantidad de sedimentos aluvionales, formados por piroclasticos
arreglados de tal manera que hacen que la regidn sea sumamente porosa. La trans-~
misibilidad en esta region decrece a medida que se acerca al mar, debido a que
los sedimentos aluviales han sido mas afectados por la intemperie causando una dis-

minucidn en su permechilidad.

La formacion de depositos aluviales planos y en forma de abanico permiten estimar
el Rendimiento Especifico o Coeficiente de almacenamiento del acuifero oscilando

entre 5% al Norte y el 15% al Sur de la Zona,
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El nivel del agua subterrdnea que en el acuifero de la zona coincide con el inivel
fredtico, indica la elevacion de la presion atmosférica del acuiferoy el Plano No .7
muestra los niveles de contorno del agua subterrdnea en la zona. Cualquier feno-
meno que produzca un cambio en la presion del agua subterranea serd la causa de
que el nivel freatico canbie. Los cambios que se producen en el almacenaje de
agua subterranea se deben a las diferencias entre el suministro y la extraccion del

agua y eso huce que el nivel del agua experimente variaciones.

La fluctuacion estacional del nivel fredtico permite cuantificar la disponibilidad
anual subterranea en el acuifero de la zona; con tal fin se han elaberado curvas

de niveles de agua subterranea para 7 pozos distribuidos en toda el drea (Ver grafi-
cas No. 11). En estas graficas se observa que generalmente los niveles de agua sub
terrnea responden rapidamente a la precipitacion pluvial, observandose también

que la posicion més baja del nivel de las aguas subterraneas se alcanza durante el
mes de abril, o sea justamente antes del principio de la estacion luviosa; las ele-
vaciones mas altas se alcanzan durante los meses de septiembre, octubre y noviembre,
antes de la época seca, cuando el nivel de aguas empieza a declinar respondiendo

al drenaje.

V.3 RENDIMIENTO DE SEGURIDAD DEL ACUIFERO

Comunmente se considera al agua subterrdnea como un recurse a ser aprovechado
“~je . - - -~ - B -
ilimitadamente sin ningln control, sin tomar en cuenta que los acuiferos, que si
bien son una fuente abundante de agua, estdn sujetos a condiciones nafurales del
medio que no siempre son favorables y pueden traer al cabo de cierto periodo con-
secuencias deplorables que dificilmente pueden remediarse tales como la intrusién

de agua salina al-acuifera, el descenso anormal en los niveles de bombeo y




desequilibrio con la recarga anual. Ante tal situacion se hace necesario prevenir
técnicomente lo utilizacion de los recursos de agua subterrénea estableciendo un

Rendimiento Seguro de la Cuenca.

El rendimiento seguro del agua subterrdnea en una cuenca es la cantidad de agua
que se puede extraer anualmente sin producir un quebranto en las reserva. Cual-
quier extraccion en exceso produce una sobre explotacion del rendimiento de se-

guridad.

Observando las graficas de fluctuacion estacional del nivel fredtico de 7 pozos
(Ver graficas No. 11), para las condiciones actuales del acuifero y como promedio
de las observaciones en estos pozos, se puede estimar la descarga del acuifero en
37.1 mm.; valor que representa el agua subterrénea disponible sin que haya desequi
librio con larecarga del acuifero. Si se toma en consideracion que la descarga

del acuifero es funcidn de la recarga y que esta a su vez es funcidn de la precipi-
tacion; tomando como base la precipitacion media anual de la zona (1773. 8 mm)

y utilizando el grafico de la distribucion varacional de la precipitacion (Ver grafi-
co No. 9) en el cual se cbserva que el valor mas bajo de precipitacion anual

en el periodo es de 1401 mm; tomando en consideracion estos dos valores de precipi
tacion se ha caleculado un coeficiente de seguridad de 0.79 de tal manera de afec-

tarlo con la descarga del acuifero obteniéndose asi un Rendimiento Seguro del Acui

fero de 29 .3 wmm .

V.4 EVALUACION DEL BALANCE HIDRICO.

Con el proposito de conocer la distribucion relativa de los componentes del ciclo
hidrolégico en la zona estudiada se presenta una evaluacion critica del balance de

aguas.
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La evaluacién supone la comparacion de los items de aflujos y de flujos del ciclo
hidroldgico .

La ecuacion a evaluar en el area investigada es la siguiente:

P=R+E+ | +U + AS
en donde
P : Precipitacion Anudl
R : Escorrentia Superficial Anual
| : Escorrentia Subterrdnea Anual
E : Evapotranspiracion Real Anual Calculada
U : Usos Anuales

AS : Cambio de Almacenamiento del Acuifero

La evaluacidn se basa en los valores anuales promedios calculados para el periodo

de estudio (1961 = 1975) .

ltem del Balance %,

a) Precipitacion 1773.80 100.00
b) Escorrentia Superficial, mm. 443,07 24 .98
c) Escorrentia Subterranea, mm. 299.36 16.88
d) Evapotranspiracion Calculada, mm 949.74 53.54
e) Usos, mm 4,49 0.25
f) Cambio en el Almacenamiento 37.10 2.09

Las cifras mencionadas deben ser evaluadas en base a un sano criterio hidroldgico,

acompafiado de una investigacion sobre la precision con que se han calculado cada
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uno de los items del balance; porque en teoria la ecuacion del equilibrio hidrolo~
gico debe ser el balance, pero en la préctica, a pesar de que todos los términos

se pueden calcular, raras veces da un balance exacto. Esto lo podemos atribuir o
las inexactitudes en las medidas, la carencia de datos adecuados, las aproximacio
neés incorrectas, etc.

Dada la cobertura de estaciones pluviométricas en la zona, la verificacion, correc-
cion y relleno satisfactorio de la estadistica pluviométrica, asi como también el
hecho de evaluar la precipitacion por medio de los métodos de Thiessen e Isoyetas
hace suponer que el error cometido al evaluar la precipitacion es minimo; en la
evaluacidn de la escorrentia superficial el error cometido debe ser pequefio por
cuanto los métodos de ajuste y célculo son confiables; al evaluar la escorrentia
subterranea se han utilizado coeficientes hidrogeologicos cuya confiabilidad ha
sido demostrada en otros estudios; en cuanto a los usos del agua y tomando en con-
sideracion que no existe un control del mismo en la zona, se estimaron tomando
en consideracion el nimero de habitantes en el drea urbana y rural y en base a
dotaciones de consumo de agua */ de 150 Its./hab/dia y 30 Its./hab/dia res-
pectivamente, a esto hay que agregar el agua usada en concepto de riego la cual
se estima _*/ en 1 lts/hab/dia; obteniéndose un total de 4.49 mm. El cambio
de almacenamiento del acuifero se evalud en base a las fluctuaciones observadas
del nivel freatico y calculado tomando el promedio de las variaciones del nivel
freatico observadas en los distintos pozos. Como se ha descrito en los diferentes
items el error probable cometido en estos es minimo; sin embargo al evaluar la
evapotranspiracion real de la zona, la cual a diferencia de la potencial depende
del consumo de agua de la vegetacidn existente en la zona, se han utilizado coe-

ficientes de consumo obtenidos de otras investigaciones, utilizando el criterio de

*/  Segin datos proporcionados por la Administracion de Acueductos y Alcantari-~
HHados ~ Direccién General de Salud y Direccion General de Riego y Drenaje.
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que en ofras zonas el consumo de un determinado cultivo se comporta de la misma

manera en la zona de estudio; en muchas ocasiones la utilizacion de estos coefi-

cientes en zonas costeras ha traido como resultado valores de evapotranspiracion

no reales; partiendo de ésto y de la carencia de informacidon concerniente a este

item se considerd que para que la ecuacidn del balance hidrico cierre, el ajuste

. - ° s A - °
se hard al item correspondiente a la evapotranspiracion. A continuacion se presen-

tan los distintos items, una vez ajustados.

ITEM DEL BALANCE

=

Precipitacion (mm)

Total Aflujos

Escorrentia superficial (mm)
Escorrentia subsuperf. (mm)
Evapotranspiracion real (mm)
Usos {mm)

Cambio en el almacenamiento

TOTAL DE FLUJOS

1773.80
1,773.80
443 .07
299.36
989.78
4,49
37.10
1,773.8

%
100.00
100.00
24.98
16 .88
55.80
0.25
2.09
100%

Segln el ajuste hecho anteriormente como puede verse el coeficiente de escurri=

miento superficial es de 24.98% y el sub-superficial de 16.88%; con el ajuste a

la evapotranspiracion éste item representa el 55 ,80% del total del deflujo mientras

que 0.25% es en concepto de usos y el 2,09, corresponde al cambio de almacena-

miento del acuifero.



CAPITULO V

V.1 CALIDAD DEL AGUA.

Para tratar de establecer una relacién Demanda-Disponibilidad del agua de la zona,
es menester determinar claramente cual es la calidad del agua de la que se dispone
y si es posible su uso para la industria, riego y consumo humaneo. Las determinacio
nes presentadas en el cuadro No. 24 estan basadas en aforos efectuados en los me-
ses de octubre v noviembre de 1976 por el Servicio Hidroldgico de la Direccion Ge-
neral de Recursos Nafurales Renovables del Ministerio de Agricultura y Ganaderia,

a 35 pozos distribuidos a lo largo de la zona de estudio.

La importancia de la cuantificacion del contenido de minerales del agua para que en
base a esto se determinen las caracteristicas del agua por separado, reside en que no
todas las sustancias afectan de igual manera los diferentes usos del agua; asi para
consumo humano, son esenciales las determinaciones de Ph, alcalinidad, durezq, clo-

ruros, sulfatos, sélidos disueltos totales, andlisis bacteriolégico 1/ y otros.

Desde el punto de vista industrial, especialmente para calderas o aguas de circulacion,
es de gran importancia la determinacion del Indice de Saturacién. Lo mismo que

en ofras industrias tales como productos enlatados, curtiembres, papel, textiles, es
indispensable la determinacion de los valores de contenido de Dureza, Alcalinidad,
Solidos totales, Cloruros, Hierro, Sulfatos, Ph, ya que la presencia de estas caracte-
risticas en diferentes cantidades causa inconvenientes en la elaboracion de dichos

productos.

V.1.2 ANALISIS DE RESULTAD OS.

Las principales caracteristicas fisico-quimicas que han sido consideradas en la de-

terminacion de los diversos usos del agua subterrdnea son las siguientes: Alcalinidad,

1/ Los andalisis bacterioldgicos no se han tomado en cuenta debido a problemas
4 P

que se presentaron para su determinacion, por lo tanto Unicamente se considera la
calidad Fisico-quimica del agua.




Dureza, Cloruros, Sulfatos, PH, Calcio, Magnesio, Solidos disueltos, Sodio v

Boro.

ALCALINIDAD.

Es un cardcter quimico y se debe a la presencia de bicarbonato e hidroxido en el
agug, y se expresa en partes por millon del Carbonato de Calcio (CaCO3) equi-
valente. Los iones de carbonato y de bicarbonato presentes en el agua contribu=
yen a la alcalinidad, mientras que los iones de cloruro, sulfato y nitrato no lo ha-

cen,

La presencia de alcalinidad en el agua no quiere decir necesariamente que el valor
de P.H. deba estar por sobre el valor neutro 7. El agua subterrdnea con un valor
por debajo de 7, puede contener al mismo tiempo algunas sales que neutralizarian

el acido y por lo tanto alguna alcalinidad medible.

La alcalinidad es uno de los factores importantes a considerar para el fratamiento
de aguas en cuante al ablandamiento, coagulacion y control de corrosion, ya que
la acidez de un agua comienza a volverse peligrosa al aparecer cerca de un valor
de PH = 4.5 y la presencia de alcalis al acercarse el valor de PH a 9.6, de aqui
se puede evaluar qué tipo de tratamiento podemos aplicarle a un agua cuyos valo=

res de PH tengan esos limites (dcido o alcalino).

Para efectos de evaluar la calidad del agua para consumo humano en cuanto al va-
lor de Alcalinidad, se tiene que de los pozos analizados s6lo el ndmero 4 sobrepa-

sa el limite maximo tolerable ya que se obtuvo de 432 ppm de alcalinidad (Ver

cuadro No. 24),
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En general, se puede concluir que la alcalinidad de las aguas del Grea de estudio
son elevadas para fines industriales, por lo que es imprescindible su tratamiento

para reducirla a cantidades que permitan su uso.

DUREZA.

La dureza de un agua es debida a iones metalicos bivalentes que son capaces de
reaccionar con el jabon para formar precipitados y con ciertos aniones presentes

en el agua para formar incrustaciones.

Toda la dureza del agua la producen el Calcio y Magnesio provenientes de bicar~

bonatos, sulfatos, cloruros y nitratos.

Los iones de bicarbonatos estan presentes en el agua subterrénea como resultado
del bidxido de carbono disuelto que ayuda a disolver la caliza y la dolomita con
las cuales entran en contacto desprendiendo por dilucion el Calcio y el Magnesio

que porudce la dureza.

Los contenidos de dureza en el agua estan intimemente relacionados con las incrus-
taciones que se producen en las tuberias de tas industrias, principalmente de calde-
ras, bombas de riego, etc. Por lo cual es indispensable la cuantificacion de este
parametro para determinar la posibilidad de que su uso cause problemas, asi’ como
la necesidad de fratamientos previos que permitan la utilizacidén del agua sin ries-
gos para los procesos industriales. Altas concentraciones de dureza también causan

problema en el aparato digestivo de la persona.

La evaluacion del contenido de dureza de las aguas del area en estudio demuestra
que existen variaciones significativas en la mayoria de los pozos estudiados por lo

que si se analizan bajo este punto de vista, se observa que pora consumo humano,



a excepcion de los pozos Nos 3 y 30, todos presentan condiciones favorables, (Ver

cuadro No. 24).

En cuanto al contenido de dureza para uso industrial se observa que 15 pozos po-
drian ser utilizados con problemas menores ya que los rangos van desde 50 ppm

hasta 108 ppm. Sin embargo en el resto de pozos los cantenidos de dureza se ele~
van considerablemente llegando a casos extremos como en el pozo No. 30 en don-
de el contenido es de 632 ppm, convirtiendose en agua indeseable para los diferentes

usos, en esas condiciones (Ver cuadro No, 24),

CLORUROS.
El cloruro se manifiesta abundantemente en el agua de mar donde constituye el
ion negativo predominante. El contenido de cloruro que debe tener el agua sub-

terranea de las regiones himedas es bajo, no excediendo por lo general de 5 ppm.

Cuando se bombean intensamente pozos cercanos a la costa podria desplazarse al-
go de agua salada, (cloruros) hacia el agua dulce contaminando el acuifero. Los
cloruros tienen la propiedad de acelerar la corrosion en las tuberias y calderas;

un agua con alto contenido de cloruros, especialmente de Sodio, es impropia

pura usos agricolas, ya que impermeadbilizan los suelos. Para la mayoria de propd-
sitos un agua con un contenido menor de 150 ppm es adecuada; un contenido ma=
yor de 250 ppm ya es conveniente para el consumo humano puesto que le imprime
mal sabor; un contenido mayor de 350 ppm resulta también inconveniente para la
mayoria de industrias y riegos.

Los analisis efectuados en las aguas subterrdneas de la planicie costera Para-Central

muestran que a excepcion de los pozos Nos 1, 2, 10, 14, 25, 28 y 30 que contienen




valores arriba de 60 ppm, el resto tienen valores que oscilan desde 13 a cerca
de 55 ppm de cloruros. Estos Gltimos a pesar de ser concentraciones no muy altas,
si estdn determinando que reciben alguna influencia del agua salada del mdr, ya
que como se dijo anteriormente las aguas subterraneas por lo general son bajas en
el contenido de este elemento. Lo anterior hace necesario tomar medidas con el
fin de confrarrestar la intrusion salina ya que, si bien chora las concentraciones de
cloruro no presentan problemas para la mayoria de usos una explotacion irracional
del acuifero podria incrementar considerablemente las concentraciones, haciendo

el agua inadecuada para todos los usos. (Ver cuadro No. 24).

SULFATOS.

El ion sulfato (504_) es uno de los aniones mas comunes en las aguas naturales, sien
do relativamente dbundante en las aguas duras. Los sulfatos pueden proceder del
contacto de las aguas con el sulfato de Calcio vy otros minerales comunes de la eta-
pa final de oxidacion de los sulfuros, tiosulfatos y sulfitos, y de la oxidacion de ma

teria organica en el ciclo del azufre.

En el agua para el consumo humano, se han establecido los limites maximos acepta-
ble , permisible de la concentracion de ion sulfato en 200 y 400 ppm respectivamen-
te aunque se recomienda que los sulfatos no excedan de 250 ppm, puesto que cuan=
do se encuentran en abundancia imparten al agua para consumo humano cierta capa-

cidad laxante.

En relacion a la presencia de este elemento en el agua para uso industrial, altas con
centraciones de este compuesto acompafiadas de contraciones elevadas de carbona-
to de Calcio dan lugar a incrustaciones en forma de sulfato de Calcio, especialmen-

te en agua para calderas.



En el drea de estudio los valores de sulfato no son lo suficientemente altos como
para que causen problemas ya que el rango que predomina es de 18 a 50 ppm .

(Ver Cuadro No. 24).

PH_

El PH de la mayor parte de las aguas subterraneas queda definido por la cantidad
de gases de dioxido de carbono disuelto y por los cabonatos y bicarbonatos disueltos
en las sales minerales. La hidrolisis de sales de bases fuertes y acidos débiles, o

viceversa, produce desviaciones del 7 de! valor de PH considerado como limite en-

fre dcidos y bases.

La importancia de la determinacion del PH en este estudio estriba en la necesidad
de cuantificar el grado de corrosion o de dureza inherente a estas aguas, ya que un
PH bajo incremente la accion corrosiva del agua y los valores extremos de PH no
son deseables para usos industriales; el PH optimo para agua de irrigacion depende

del tipo de cultivo y de las caracteristicas fisico~quimicas del suelo.

Los resultados obtenidos en el laboratorio sobre el PH de las aguas subterraneas de

la zona estudiada demuestran que en dichas aguas la mayoria de valores oscilan
T - . d .

entre 6.8 y 7.7, valores que indican que estas aguas subterraneas tienen a ser li-

geramente alcalinas, situacion favorable para los distintos usos del agua (Ver Cua-

dro No. 24).

CALCIO

Las aguas subterraneas provenientes de depédsitos de calizas, dolomitas, azufre o ar-
cillolitas sulfurosas, contienen grandes cantidades de calcio. Otra fuente de absor
cion de calcio, es la dilucidn de la mayoria de las rocas. El calcio da al agua la

propiedad de dureza y al presentarse con dlcalis o sulfatos produce incrustaciones.



Pequeiias cantidades de carbonatos de calcio en las aguas subterraneas son necesa-
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rias para que se forme una pequefia pelicula protectora en las tuberias. Concentra
ciones altas de calcio con respecto al sodio en las aguas subterraneas tienden a
mantener una buena estructura y permeabilidad en los suelos regados por estas aguas.
Para usos domésticos concentraciones de 75 ppm o menos son aceptables aunque has
ta 200 ppm serian tolerables pero se tendrian problemas de incrustaciones en tube-

-~
rias,

Las aguas subterraneas de la planicie costera para-central son aceptables en cuanto
a las concentraciones de calcio se refiere, estas concentraciones varian entre 11.23
ppm y 68.17 ppm. a excepcidn de las zonas donde estan ubicados los pozos No. 3 y

30 los cuales sobrepasan las 90 ppm. de calcio. (Ver cuadro No. 24}.

MAGNESIO
Se encuentra presente en la mayoria de las aguas naturales; por ser quimicamente
muy activo, el magnesio se encuentra en la naturaleza en combinacion con otros

elementos. Sus sales son muy solubles, con la excepcion del hidroxido a altos PH.

La actuacion del Mg con respecto al agua es bastante similar a la del Calcio. Una
alta concentracion de Mg. produce inconvenientes de sabor v coloracién en el
agua, y puede causar enfermedad en el ganado. Los limites de concentracion per-
misible de Mg. en el agua para consumo humano estan comprendidos entre 50 ppm
(concentracion méxima aceptable) y 150 ppm (concentracion maxima tolerable).
Los muestreos efectuados en la zona de estudio indican que, con la excepcion del
pozo 30, toda el agua tiene concentraciones bajo el limite del maximo aceptable
(entre 6.32 y 38.88 ppm.); ademas la concentracion de Mg. del pozo 30 (61.24

ppm) no excede al maximo tolerable. (Ver cuadro No. 24).



El Mg, junto con el calcio, favorece el mantenimiento de una buena labrabilidad
y permaabilidad de las tierras de labranza, puesto que si la concentracion de iones
Ca™ o+ Mg ™ excede a la del Na ¥ , las particulas arcillosas del suelo re-
tendrdn una fuerte concentracion de Ca 6 Mg, en intercambio con el Na. Esta

relacion se vera mas adelante, al hablar de la Relacion de Absorcion de Sodio.

(Ver Cuadro No. 26).

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES:

Es la concentracion de todos los minerales presentes en el agua. La determinacion
de la concentracion de solidos disueltos permite evaluar el grado de salinidad pre
sente en el agua subterrdnea; por lo tanto representa un indice general de la adap

tabilidad del agua subterranea para diversos usos.

El agua que contiene mucha materia organica mineral disuelta no es satisfactoria
para ciertos usos. Si el agua contiene menos de 500 ppm de solidos disueltos, es
por lo general adecuada para uso doméstico y para varios propositos industriales.
Aquella agua con mas de 1000 ppm. de solidos disueltos contiene por lo general
minerales que le imprimen un sabor desagradable o a hace inapropiada en ofros

aspectos.

En la planicie costera Para-Cenfral la concentracion de solidosdisueltos totales
del agua subterranea en términos generales varia entre 150 ppm v 500 ppm, lo que
la hace adecuada para los distintos usos; a excepcidn del pozo ndmero 30 que so-
brepasa las 1000 ppm de solidos disueltos indicando asi que se requiere un trata-

miento preliminar en el caso de hacer uso de esta agua. (Ver cuadro No. 24).



SODIO

Es un metal, parte de un grupo que se denomina Metales Alcalinos; de éstos el
Sodio es el Unico que se encuentra en cantidades significativas en las agucbs natu-
rales; sin embargo en el agua subterranea de formaciones calizas puede contener
unas pocas partes por millon de Sodio con relacion a varios cientos de partes por

millon de solidos disueltos totales.

El Sodio tiene la capacidad de dispersar los coloides de suelo provocando una dis
minucion de su permeabilidad y capacidad de labranza. Por ofra parte, casi todos
los compuestos de Sodio son solubles, de modo que el Sodio desprendide de las rocas
o el suelo permanece en solucidn, situacion favorable ya que al no precipitar no

forma costra ni materiales incrustantes que pueden causar obstruccion de los pozos.

El Sedio no contribuve a la dureza del agua, sin embargo las aguas subterrdneas
que contienen cantidades considerables de carbonato de Sodio o bicarbonatos de

Sodio, contribuven a la alcalinidad.

El muestreo de calidad de agua realizado en la zona determina que la mayor parte
de valores de Sodio oscilan entre 10 y 72.5 ppm, los cuales son bajos, a excepcion
de los pozos Nos. 10, 20 y 30 en los cuales las concentraciones de Sodio son altas,

sobrepasando las 120 ppm (Ver Cuadro No. 24).

BORO
Frecuentemente se presenta en concentraciones toxicas junto con ofras sales que

también se encuentran en los suelos salinos.




El boro, en pequeiisimas conceniraciones, es esencial para el desarrollo normal de
las plantas; sin embargo apenas excedido de 1 ppm se manifiestan en forma téxica.
Concentraciones de Boro enfre las trazas 0.03 a 0.04 se consideran adecuadas pa-

ra usos agricolas.

Analizando los resultados de Boro de las aguas subterraneas de la planicie costera
Para-Central se observa que las conceniraciones de  éste varian entre 0.1 y 0.4
ppm y solo 2 valores (pozos Nos 2 y 32) sobrepasa a 0.7 ppm lo que constituye una

ventaja evidente en cuanto a usos de éstas aguas se refiere. (Vea cuadro No. 24).

V.2 CLASIFICACION DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO.

Si bien es cierto que los analisis de laboratorio no incluyen los resultados bacterio-
ldgicos que indiquen la calidad bacteriolégica 1/ de los pozos en estudio, las
caracteristicas fisico quimicas determinadas constituyen buenos indicadores para
llegar a clasificar desde este punto de vista la calidad de las aguas subterraneas

para consumo humano.

Al analizar en forma global el contenido de sustancias quimicas de cada uno de
las aguas del pozo, del drea de estudio se encuentra que a excepcidn de los po-
zos Nos. 2, 3, 10, y 30 que tienen contenidos elevados de sélidos disueltos, y el
No. 4 con una alcalinidad superior a las normas de potabilidad, el resto reunen las
condiciones aceptab les desde el punto de vista fisico-quimico para el consumo hu-

mano (Ver el cuadro No. 25).

1/ Los pozos estudiados son someros y mal protegidos por lo que podria suponer -
se una contaminacion bacterioldgica debido a factores externos que se apartan del

propdsito de este estudio.




V.3 CLASIFICACION DE LAS AGUAS CON FINES DERIEGO.

Para la clasificacion de las aguas con fines de riego, se utilizan tres criterios prin
cipales: El contenido de sales solubles, el efecto probable de Sodio sobre las ca-
racteristicas del suelo y el contenido de sales toxicas para las plantas. La cuanti-

ficacidn de estos parametros y sus resultados permiten tomar la decision de la con

veniencia de emplear dicha agua con fines de riego.

En cuanto al primer criterio, o sea el contenido de sales solubles, para su determi~
nacion se utiliza como indice la conductividad elécirica, pora medir el efecto del
Sodio sobre el suelo se utiliza la relacién de absorcion de Sodio (RAS); y como in-

dice de elementos toxicos, la determinacion del Boro.

A - CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

Es la capacidad de una sustancia para conducir la corriente eléctrica.
La conductividad eléctrica en el agua subterrdnea varia proporcionalmente con la
concentracion de las sales disueltas y se expresa en millonésimas de mhos, o

"micromhos" .

Es conveniente estimar la cantidad de sélidos disueltos totales mediante la medicion

de la conductividad eléctrica, puesto que ello puede hacerse rapidamente.

Las aguas subterraneas con una conductividad eléctrica alta causan corrosion del
hierro y del acero, aunque ofras propiedades no indiquen la posibilidad de un proble~
ma de corrosion. En general, las aguas cuya conductividad elécirica sea menor de
750 micromhos/cm son satisfactorias para riego aunque aguas con 2250 micromhos/cm
son comunmente utilizables, obteniéndose con ellas crecimiento adecuado de las

plantas, siempre y cuando haya un buen manejo de la tierra y un drenaje eficiente.Una



conductividad elécirica mayor de 2250 micromhos/cm rara vez se utiliza para riego
aln cuando se practiquen manejos adecuados de tierra y drenaje. La mayor parte
de valores obtenidos en la planicie costera Para~Central arrojan cantidades menores
de 600 micromhos/cm lo que indica la adaptabilidad de esta agua a los distintos
usos. Sin embargo los pozos ubicados cerca de la Bahia de Jiquilisco y del Estero
de Jaltepeque sobrepasan los 600 micromhos/cm especialmente el pozo No. 30 el
cual tiene una conductividad anormal al compararse con los pozos cercanos. ( Ver

cuadro No. 26).

Esta situacion podria deberse a dos situaciones: A una mala construccion del pozo
o a la existencia de estratos geologicos con altos contenidos de minerales solubles

que le dan esa caracteristica (Ver mapa No. 6).

B - RELACION DE ABSORCION DE SODIO (RAS)

El peligro de sodificacion que trae como consecuencia el uso de agua de riego, que=~
da determinado por las concentraciones dbsoluta y relativa de los cationes. Si la
proporcion de Sodio es alta, sera mayor el peligro de sodificacion; al contrario, se
predomina el Calcio y el Magnesio, el peligro es menor. Larelacion de estos ca-

tiones queda expresado por la siguiente relacion.

RAS = Na ™
++ ++
Ca + Mg
2

donde: Sodio, Calcio y Magnesio, en miliequivalentes/litro .

El desarrollo de un exceso de Sodio en el suelo, es fa consecuencia que resulta de

usar agud pard riego con un valor alto de RAS. Valores de 18 6 mayores se consideran



altos; relaciones de 10 a 18 son valores medios; los valores por debajo de 10 son

bajos y no ofrecen el peligro de crear un problema de Sodio.

Los calculos de esta relacion en la planicie del presente estudio muestran que los
valores oscilan entre .31 y 7.38 lo que indica que estas aguas son aptas para uso
agricola. Sin embargo el pozo No. 30 presenta cantidades tan altas que descartan

la posibilidad de utilizarse con fines de riego (Ver Cuadros No. 26 y 27).

C - SALES TOXICAS.

El indicador para evaluar este parametro es el Boro el cual ya se ha analizado. Sin
embargo se puede decir que los valores del Boro en las aguas subterraneas del area

de estudio no representa problema para ser utilizadas con fines de riego.

Se ha mencionado anteriormente que las sales de Mg y Ca que se presentan en canti
dades moderadas, favorecen las tierras para cultivos, proporcioéndoles permeabili-
dad y por lo tanto, facilidad para la labranza. Las sales de Na al incrementarse in-

vierten las cualidades anteriores convirtiendo los suelos en toxicos para las plantas.

La presencia excesiva de carbonatos y bicarbonatos en las aguas para irrigacion es
dafiing, ya que éstas hacen precipitar al Cay Mg, liberando asi los iones de Na
los cuales quedan disueltos en el suelo. Este fendmeno es notorio en el paso del
agua que viene de la Zona Norte hacia la costa, cuando al pasor a través de las
rocas y sedimentos disuelve dichas sales de Ca y Mg. Para facilitar la evaluacion
de la calidad del agua que se usa para riego se empleara el cuadro No. 26 en la
que se muestra la clasificacion del agua para irrigacion en base a la relacion exis

tente entre el indice RAS y la conductividad eléctrica.



De dicha figura podemos concluir que casi todas las aguas de los pozos analizados
son del tipo C=2-S1, lo cual indica agua de baja a mediana salinidad y bajo con
tenido de sodio. Los pozos cercanos a la costa, como el 3, 10y 23, como’'es 16~
gico, estan mas contaminados y nos dan una clase C3-S1, en especial hay que ha-
cer mencion del pozo No. 30 el cual nos da un tipo C4-52 lo cual indica aguas
de alta salinidad (Ver cuadro No. 27). Este fendmeno puede deberse a la combi-
nacion favorable de una gran transmisibilidad subterrdnea (debida al tipo de mate
rial predominante en el lugar) unida a una gran tendencia a la formacion de sa-
les resultantes de la reaccion entre los elementos componentes del agua subterra-

nea y de los suelos a través de los cuales se percola dicha agua subterrdnea.

V.4 CLASIFICACION DEL AGUA PARA USO INDUSTRIAL

La clasificacion de las aguas subterraneas de los pozos estudiados para usos indus-
triales se ha tomado en cuenta la que se utiliza para alimentacién de calderas,

enfriadores, etc. y las usadas para el procesado de alimentos, textiles y bebidas.

En cuanto a las primeras, se trata de establecer las propiedades de las aguas para
provocar incrustaciones o corroer las tuberias, valvulas, calderas, etc. para lo cual

se ha utilizado para medir esta condicion el indice de Saturacion.

El indice de Saturacidn, llamado también “Indice Langelier" se define como la di-
ferencia algebraica entre el pH medido del agua y el pH calculado a la saturacién

del carbonato de calcio (pHs), o sea:

Is = pH = pHs
El pHs es un pH calculado, considerando las durezas del calcio, alcalinidad y de

solidos disueltos en el agua, y viene dado por la ecuacion:

pHs = €Alc + C’Ca + C



donde el Ca y la Alc estdn expresados como ppm de Ca C03 y Alc y Ca son valo-

res que se determinan en una grdfica especial. (Ver cuadro No. 28).

El uso de la ecuacion de Langelier hace posible predecir la tendencia de un agua,
natural o tratada, a depositar el carbonato de calcio en solucion, o a disolver el
carbonato de calcio que entra en contacto con ella. Un indice de saturacion po-
sitivo indica una tendencia a depositar el carbonato de calcio. Un indice de sa-
turacion negativo indica una condicion de subsaturacion respecto al carbonato de
calcio, o seq, una tendencia a disolver el Ca C0O3 que pudiera existir, presentando-

se entonces problemas de corrosion.

para que un agua sea utilizable en la industria, lo ideal seria que tuviese un [.5.=cero;
sin embargo para fines practicos, el valor de 1.S. debe oscilar entre 0.6y 1.0
ya que de esta manera el agua puede producir una pequedia pelicula que le sirve

de proteccion contra la corrosion a las tuberias.

La evaluacion del {.5. para todos los pozos de la zona, did como resultados valores
negativos para todas las muestras, lo que nos indica que tales aguas no pueden ser
usadas para la industria en su estado natural, sino que es preciso efectuar un trata=-
miento adecuado preliminar. Como se observa en el Cuadro No. 24, los pozos mas

perjudicados son los Nos. 19, 21, 32, 33 y 34 (Ver Cuadros Nos 28 y 29) .

En cuanto a la calidad del agua del drea de estudio con fines de industria de proce
so, se deduce que dado el alto contenido de sales minerales presentes en la ma-

yoria de pozos del drea hace indispensable que éstas aguas reciban tratamiento previo
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especialmente para disminuir el alto contenido de solidos disueltos, dureza, alca-
linidad, etc. ya que los requerimientos para elaborar productos alimenticios, be
bidas, textiles, papel y otros, son mds estrictos que para el uso en calderas. (Ver

el cuadro No. 29).

Cuadro No. 29

Tolerancias de las Aguas Industriales de Proceso

Industria Dureza ppm Alcalinidad ppm  Soélidos totales ppm

Articulos horneados 20 0 0

Cerveza 0 75 =150 500 - 1000
Bebidas gaseosas 0 75 =150 100 - 500
Alimentos enlatados 25 -75 0 0

Pasteleria 0 0 0

Hielo 0 30 - 50 300

Textiles 20 0 0

Papel 50 0 200

Plasticos 0 0 200




CAPITULO VI

INSTRUSION SALINA.

GENERALIDADES.

La intrusidn salina es un fendmeno que se presenta cuando factores humanos y na
turales se conjugan produciendo una disminucion en el nivel freatico hasta tal
grado que se invierte la gradiente hidraulica del acuifero permitiendo que el agua
de mar se introduzca en el manto de las aguas subterraneas, gracias a su mayor
densidad; desafortunadamente la infrusion salina es un proceso que, una vez ini~

ciado, es irreversible.

El incremento de la demanda de agua de un acuifero costero puede llevar a una
sobreexplotacion del mismo, originando asi el problema de la intrusion salina. Si
el agua de mar llega a los pozos situados en el interior, el consumo del agua
pierde su utilidad; no obstante, aunque el acuifero esté contaminado en alguna
medida por el mar, puede aln tardar muchos afios en alcanzar el nivel de salini-

dad del agua que lo torne inadecuado al uso que se piense destinar tal agua.

La filtracién del agua del mar se puede acentuar segin que haya accesos artifi-
ciales directos entre el agua del mar y el agua dulce. Al mezclarse estos dos
fluidos de densidades diferentes, se forma una superficie de discontinuidad, depe_rl
diendo su forma y movimiento del balance hidrodindmico entre el balance de agua

dulce y del agua salada,

La forma que toma el frente tedrico del agua salada al introducirse en un acuifero
costero se asumird que es una cuiia (Relacion de Ghyben-Herzberg), tal como se

ve en la figura No. 2.
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Dibujo ideal en la distribucion del agua dulce y salada en un acuifere

costero no confinado y an donde se puede ver larelacion de Ghyben-

Herzberg.
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Esta relacion implica que el agua salada aparece bajo tierra, no al nivel del mar,
sino debajo de él, aproximadamente a cuarenta veces la altura del agua dulce
sobre el nivel del mar, atribuyendo esta distribucion a un equilibrio hidrostatico
que existe al estar en contacto dos fluidos de densidades diferentes. Conviene
observar que de la relacion de Ghyben-Herzberg para el equilibrio entre el

agua dulce y salada se requiere que el nivel freatico, o superficie piezoméirica:
a) Que esté por encima del nivel del mar. b) Que la pendiente esté dirigida

hacia el océano.

En el calculo de la relacién de Ghyben-Herzberg se supone de forma implicita
que la pendiente de la superficie de discontinuidad formada por el agua dulce-

salada es hacia la costa.

PARAMETROS DE LA SALINIDAD .

La salinidad de una solucion puede ser expresada en términos de:
1) Conductividad eléctrica: Es la capacidad que tienen las aguas para trans-
mitir la corriente eléctrica. Dicha conductividad eléctrica se expresa en términos

de milimhos/cm (mmhos/cm) o en micromhos/cm (mhos/cm) .

2) Sélidos Totales Disueltos. Esto se logra evaporando la solucion de muestra,

- 2 - =
expresando el residuo en partes por millon {(ppm) o en porcentaje.

3) Equivalentes Quimicos. Por via del analisis quimico, expresando el resul=~
tado en miliequivalentes por litro (m.e/lt.)
4) Presion Osmotica. Fendmeno por medio del cual al regar los suelos, al-

gunas soluciones se desplazan hacia abajo y la solucion de la parte superior del
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perfil puede llegar a aquella de las aguas de riego. A medida que la humedad
se mueve hacia arriba en el suelo, por capilaridad, desde los niveles mas bajos,
Heva con ella sales en solucion. Al irse secando los suelos, la concenfrﬁcién
de las sales aumenta y también aumenta la energia necesaria para remover el

suelo seco, y el crecimiento de las plantas es restringido. Ambas, la humedad
del suelo y la solucidn salina pueden ser expresadas en términos de presion os-

motica, uniendo asi los efectos de la sequedad y la salinidad.

PRINCIPALES METODOS DE PREVENCION Y CONTROL DE LA INTRUSION

SALINA .

Entre los diversos métodos utilizados se pueden citar los siguientes:

1) Modificacion de Bombeo: En los acuiferos costeros si se reduce el bom=
beo de los pozos se puede atenuar la sobreexplotacion, que es lo que causa la
intrusion. Esto capacita a que los niveles del agua subterranea se eleven por en
cima del nivel del mar y se mantenga un gradiente dirigido hacia él. Para la
costa esto puede ser una solucion directa del problema, alnen el caso de que la
reduccion se haya hecho voluntariamente por los usuarios del agua, los cuales
podrian esperar solamente si el agua suplementaria de otras fuentes es comparable

a la de la costa.

2) Recarga Artificial: Otro método para controlar la intrusion salina es que
la recarga artificial se introduzca en los acuiferos o en los pozos dedicados a este
objeto. La sobreexplotacion se podria eliminar, los niveles del agua y los gradien
tes se mantendrian. Este método es técnicamente posible en zonas extensas, sien
do las mds adecuadas para la recarga los acuiferos confinados y los pozos que en

ellos hay. Es importante la buena calidad del agua suplementaria que se emplea



en larecarga y el bombeo exterior que se hace sobre las zonas proximas con

el fin de que se puedan formar dreas donde el ciclo sea extensivo.

3) Fosas de Bombeo: Si se construyera una linea de pozos muy cerca de la
costa y paralelamente a ella, al efectuar el bombeo se podria formar un descen-
so en el nivel del agua subterrdnea. Esto nos daria lugar a un gradiente que po-

dria limitar la filtracion del agua de mar a una cufia estacionaria en la tierra,

4) Método de las Grandes Presiones: Este método es lo inverso del anterior;
consiste en formar y mantener una cufia de altas presiones de agua dulce que si-
ga la forma de la costa. En los acuiferos no confinados una linea de pozos de

' a ~ - - - b -
recarga podria formar una elevacién en la superficie piezométrica. Esta eleva-
cién debera estar lo suficientemente alta sobre el nivel del mar tal que sirva pa-

ra contener el agua de mar,

5) Barreras Subterrdneas: Con la construccion de una barrera subterrdnea

se puede reducir la permeabilidad del acuifero lo suficiente para prevenir la fil=
tracion del agua de mar. Las barreras pueden consistir en diques delgados de as=
falto prensados con arcilla y con cemento hidraulico o bien formando una membra
na impermeable al inyectar en orificios convenientemente espaciados una emul -

sion de asfalto, sal silfcica y una mezcla de cemento y fango de bentonita.
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Vi.4 ANALISIS DE RESULTADOS.

Para la determinacién de la infrusion salina se utilizaren los parametros de conducti~

vidad eléctrica, cloruros y solidos totales disueltos.

El primer paso dado para establecer la zona de intrusion saling, y la forma de la cufia
de salinidad fue el de determinar las lineas de igual concentracion de cloruros o iso-
cloras, las cuales definen una cufia inicial bastante demarcada que se extiende a lo
largo de los pozos Nos. 2 vy 3, introduciéndose mas a la altura del pozo No. 36, y
presentando su méxima penefracién cerca del pozo No. 14, para luego disminuir al
pasar por los pozos Nos. 21 y 38. Es interesante observar que la cufia de intrusion sa

lina queda cbajo de la Carretera Panamericana.

En cuanto a la conductividad eléctrica, setomd como limite permisible para definir la
salinidad del agua el valor de 600 micromhos/cm, procediendo luego a trazar las lineas
de igual conductividad eléctrica, lo cual condujo a determinar una zona de salinidad

similar a la obtenida con las lineas isocloras (Ver mapa No. 9).

La conductividad eléctrica se relaciona estrechamente con la cantidad de sélidos tota-
les disueltos, por lo cual se considerd también trazar las lineas de solidos totales di-

sueltos, tomando como base representativa de intrusion salina un valor de 500 ppm

(Ver plano No. 10).

Como se puede apreciar en los planos Nos. 9 y 10, hay una correlacion aceptable en-
tre las lineas representativas de conductividad eléctrica y solidos totales disueltos. De
los planos asi obtenidos se desprenden dos hechos importantes: la existencia de una
amplia cufia de intrusion salina que se desplaza a ambos lados del rio Lempa hasta Hegar

a la barrera geologica impermeable y la presencia de una "bolsa" de salinidad



alrededor del pozo 30, cuya direccion es de la costa hacia el mar, el cual podria con

siderarse como un hecho puntual segin se hizo mencion en el Capitulo V.

Debido a que no se realizaron muestreos a distintas profundidades del estrato saturado,
no se puede definir completamente la cufia de intrusion aunque superficialmente se
nota un considerable avance, en especial al poniente del rio Lempa; sin embargo de
acuerdo a la teoria de Ghyben-Herzberg, se puede aseverar en una forma cualitativa,
que la infrusion salina en los estratos mas profundos deberd presentar un avance consi-

derablemente mayor .
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI CONCLUSIONES

De la evaluacion de los distintos aspectos generales inherentes a la zona estudiada se

presentan o continuacién las conclusiones obtenidas:

lo. La planicie costera para-central representa el 12.49% del territorio nacio~
nal; con un alto potencial turistico, industrial y agricola, por lo que es factible llevar

a cabo proyectos de futuro desarrollo.

Zo0. Las caracteristicas socio=econémicas de la planicie costera para~-central son
poco favorables debido a la mala distribucion de la tierra, la alta densidad poblacio-

nal y la poca asistencia técnica y social que se le brinda.

3o. En la planicie costera para-central no existe una planificacion del uso del

agua y suelo.

4o. La disponibilidad de agua en la zona es satisfactoria, la distribucion de

los componentes hidroldgicos es la siguiente:

Precipitacion 1.773.80  mm
Escorrentia Superficial 443.07 mm
Escorrentia Subterranea 299.36 mm
Evapotranspiracion real 989.78 mm
Cambio del Almacenamiento 37.10 mm

Usos 4.49  mm




El rendimiento seguro del agua subterranea de la cuenca estudiada para las condicio~
nes actuales es de 79% del cambio de almacenamiento, o sea 29.3 mm. que preseri~

ta 79 .4 millones de metros cbicos disponibles al afio.

50. En cuanto a la calidad del agua subterranea de la zona para sus diferentes
usos, presenta condiciones favorables desde el punto de vista fisico~quimico para

uso de riego y consumo humano y para el uso industrial con tratamientos previos.

bo. En cuanto a la intrusion salina, se pone de manifiesto el avance en gran me-
dida de la cuiia de intrusion salina, notandose mayor avance al lado poniente del Rio

Lempa.

VIl.2 RECOMENDACIONES

En base a las conclusiones obtenidas en el presente estudio se presentan a continua-
cion las recomendaciones necesarias de tal manera de poder llevar o cabo proyec-

tos de futuro desarrollo.

1- Debido al alto potencial de la planicie costera para-central es necesario
alcanzar el aprovechamiento ptimo de los recursos naturales llevando a cabo progra
mas de desarrollo integral por cuanto esta drea podria representar una fuerte fuente

de divisas para el pafis.

2~ Debido a las caracteristicas socioecondmicas desfavorables de la zona en
esfudio es de imperante necesidad tomar las medidas que permitan corregir las defi-
ciencias sociales y econdmicas, de tal manera de poder llevar a cobo futuros proyec-

tos de desarrollo.

3- Es necesario planificar el uso de los recursos naturales de la zona ya que

el uso irracional e inadecuado traeria como consecuencia la sobre explotacion de los



mismos. Esta Planificacion debe ser extructurada vy legislada de tal manera que oriente

al buen uso de los recursos naturales de la zona.

4- Para evitar en el futuro el deterioro de la calidad del agua subterranea y
superficial de la zona es necesario tecnificar la explotacion y mantener un control

permanente de la calidad de agua.

5- Se hace necesario evitar la tala de bosques salados e incrementar su cultivo
a lo largo de la costa, por cuanto estos constituyen una barrera natural a la intrusion

saling.

b~ Se recomienda para la prevencion y control de la intrusion salina el método
de la "Modificacion de Bombeo" que consiste en reducir el bombeo de los pozos

de tal manera de atenuar la sobreexplotacion que es la principal causa de la infrusion
salina. Esto capacita a que los niveles de agua subterranea se eleven por encima del
nivel del mar y se mantenga un gradiente dirigido hacia él. Para la costa esto puede
ser una solucion directa del problema, si el usuario toma conciencia del problema, de

tal manera que se logre una reduccion voluntaria en la explotacion.
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CUADRO N®2I7

"ERIODOS DE INFORMACION DISPONIBLES PARA EL ESTUDIO DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL

ESTACION R10 CUENCA |AREA(Ki)| 6! (62|63 |64 (65|66 |67 68|69 |70 |71|72(73 74 |75 g?osjgg‘“‘“1

LOS AMATES JI1BO A J1BOA 413.9 AREA EN L&
ZONA 247.i Kri|

EL TRAPECIO COMAPA COMAPA 51.6 S

LAS GUARUMAS JALPONGA JALPONGA It 2.4 S—

LOS LIMONES {HUISCOYOLAPA HUISCOYOLAPA 54.3 JR—

LA FOGATA AMAYO AMAYO 44.8 e

LA TAPADA |ACOMUNCA ACOMUNCA 30.0 S

LA REFORMA | SAPUYO SAPUYO 33,2 .

BARRIC NUEVD AMATE AMATE 9 2.6 cn—

LA CRUZADILLA| SAN JOSE SAN JOSE 22.1 —

EL PLAYON UJUSHTE UJUSHTE 44, | S

LOS TIBUILOTES LA BOLSA LA BOLSA 120.0 —

SAN MARCOS | LEMPA LEMPA [I8176.0 v iza KB

LA CEIBA JALPONGA JALPONGA 58O | e o e e e e e




CUADRO N218

ESCORRENTIA SUPERFICIAL
CAUDALES PROMEDIO MENSUALES m3 /seg PERIODO 1961-1975

i RIO MAYQ | JUNIO |JULIO |AGOSTO| SEPT, OCT. NOV, | DIC., |ENFRO |FEBRERO |MARZO | ABRIL
MJiboa 3.1 5.87 7.76 11.46| 14,22 11.52 4.93 3.24 2.42 1.92 1.52 1.52
Comupe 0.67 0.42 1.62 1.18 1.07 1.49. 0.54 0.12 0.05 0.03 0.02 0.02
Jolponga 1.47 1.36 3.52 2.56 2.23 3.25 1.21 0.38 0.22 0.18 0.15 0.12
Hulsco olapa 071 0.46 1.70 1.24 1.13 1.57 0.13 0.03 0.02 0.01 0.01 0.0]
a0 0.25 0.47 0.72 1.05 1.14 0.93 0.42 0.08 0.05 0.04 0.03 0.03
zaamunca 0.17 70,:::2 0.48 0.71 0.76 0.62 0.87 0.15 0.03 0.01 0.00 0.00
“opu o 0.18 0.35 0.53 0.78 0.84 0.69 0.92 0.20 0.08 0.06 0.05 0.05
Ameate 0.47 1.15 1.66 2.6] 3.03 2.42 1.12 0.33 0.14 0.09 0.07 0.05
?, Jose 0.16 0.27 0.40 0.62 0.73 0.58 0.25 0.08 0.04 0.03 0.02 0.02
a;wre 0.30 0.44 0.71 1.04 1.35 1.06 0.53 0.21 0.17 0.15 0.07 0.06
Lo lolsa 0.82 1.20 1.94 2.84]  3.47 2.89 1.70|  0.30 0.1  0.12 0.10 0.08
Lempa * 144 .20 1496.00 714.20 | 718.40 |1030.80 | 750.40 | 231.20| 154.50| 108.00| 97.10 | 82.90 80.10
Julponge (1.28) | (1.94) (1.18; (1.30 (0.98) (5.9 (0.4 (0.39) (0.24 (o0.21)] (0.8 fow‘%l




CUADRO N®i9

ECUACIONES DE RECESION

COMAPA

Qr=0I101 e 5.29x10'3f+q

JALPONGA

QT* 0.34| e~ 5.92x10-3 +q

HUISCOYOLAPA

Q- 0.0235e-6-53 %1073y 4

AMAYO Qr=0.0725€76.74x10"3t L g
ACOMUNCA Qr= 0361 e 1.65:10-3 4 q
AMATE Q=0.268 €- 356xI0-%t+q
SAN JOSE Q= 0.1i7 €~ 3.42x1073t 4+ ¢q
LA BOLSA

QT= 0.301 e-4.15 x10-3¢ +q




CUADRO N220

ESCORRENTIA SUPERFICIAL
LAMINA PROMEDIO MENSUAL EN mm

RIO MAYO | JUNIO |JULIO  |AGOSTO| SEPT. | OCT. NOV, | DIC. [|ENERO |FEBRERO |MARZO | ARRIL
Jiboa*
20.13 | 36.77 50.21 74.15 89 .06 74.56 30.85 20.98 15.45 11.21 | 9.85 9 .54
C omapa 34,49 | 31.59 84.11 61.24 53,68 77.33 27.23 6.34 2.54 1.55] 1.24 0.%1
Jalponga 35.05 | 31.41 83.90 61.03 57.74 77 .40 27.88 8.96 5.29 3.79| 3.48 2.79
Huiscoyolapg  34.99 | 31.41 83.79 61.14 53.96 77 .53 6.21 1.33 0.74 0.50] 0.44 0.33
Amayo 14.96| 27.23 43.08 62.72 65.85 55.58 24 .31 4.67 2.75 210 1.96 1.62
Acomunca 15.33] 27.67 43.00 63.33 65 .67 55.33 74.83 13.13 2.40 0.80 0.37 0.10
Sapu yo 14.44 27 .41 42.77 62.95 65 .66 55.72 71.69 16.27 6.33 4.52  3.92 3.92
Amate 19.33 32.18 48 .06 75.49 84.77 69 .98 31.46 9 .44 4.08 2,320 1.91 1.34
S. Jose 19.44 31.67 48 .42 75.11 84.62 70.14 28 .87 10.05 5.34 3.30  2.53 .77
Ujushte 18.14] 25.85 43,08 63.27 79 .37 64, 40 31.07 12.70  10.43 8.14 4.31 3.43
La Bolsa 18.33| 25.92 43.33 63 .47 79.25 64.50 36.66 4.58 3.55 2:50 2.17 Y
Lempa 21.35 70.73 | 105.24 105.86 | 147.00 |{110.81 32.97 22,77 15.92 12.920 12.22 17 .42
Jalponga (59.14 (86.72) | (54.48) | (60.52) |(43.79) ((275.17) |(29.42) (18.19)  (12.44  {(8.59) (8.3 (8.00
|




CUADRO N=2i

ESCORRENTIA

SUPERFICIAL

VOLUMEN MENSUAL m3 x 108
RIO MAYO |JUNIO JULIO |AGOSTO | SEPT. OCT. NOV. DIC. ENERO |FEBRERO|MARZO | ABRIL
Jiboa * 8.33 16.22 20.78 30.69 36.86 30.86 12.77 8.68 648 464 408 3.95
Comapa .79 .63 4.34 3.16 2.77 3.99 . 41 0.33 0.13 0.13 0.06 0.035
Jalponga 3.94 3.53 8.43 6.86 6.04 8.70 3.13 .01 0.60 0.43 0. 39 0.31
Huiscoyolapg 1.90 .71 4.5%5 3.32 2.93 4.21 0.34 0.07 0.04 0.03 0.02 0.02
Amayo 0.67 .22 .93 2.81 2.95 2.49 .0S 0.21 0.12 0.09 0.0s 0.07
Acomunca 046 0.83 .29 .80 1.97 .66 2.25 0 .3s 0.07 0.02 0.0l 0003
Sapuyo 0.48 0.9l 1.42 2.09 2.18 .85 2.38 0. 54 0.21 0.15 0.13 0.13
Amate .79 2.98 4.45 6.99 7.85 648 2.9l 0.88 0.38 0.22 0.18 0.12
S. Jose 0.43 0.70 . 07 .66 1.87 .85 0.64 0.22 0.12 0.07 0.08 0.04
Ujushte 0.80 .14 .90 279 3.50 2.84 .37 0.56 0.46 0.36 0.i9 0.16
La Bolsa 2.20 3. 5.20 7.61 9.5l 7.74 4.40 079 0.43 0.30 0.26 0.is
Lempa ) 388.10 1285.63 1I912.91 |1924.16 |267i83 20104! 599.27 |413.8] 289.27 (234.90 [222.04 (20762
Jaiponga (3.43) (5.0%) i3.16) (3.15) (15.96 (L.72) | (1.06) (0.73) (0.50) | (0.48) | (0.46,

(2.54)




CUADRO

Ne 22

Escorrentia Escorrentia Escorrentia
total ‘subterranea superficial
mm mm * mm
742 .43 299.36 443,07

* Este dato es tomado de la parte correspondiente a inflitracion.




WP R TY W v= L
PLAMICIE COSTERA

POZOS DE OBSERVACION
REGISTRO DE NIVELES FREATICOS
Afio Hidroldgico (1976 - 1977)

fjjo MAYO  JUNIO  JULIO  AGOSTO SEPT, OCT. NOV. DIC. ENERO FEBRERO MARZO  ABRIL PROM.

T 65.04  65.29 65.33 65.06 65.15  65.15 65.046 64.87  64.94 65.04 64.76 64.78  65.02
2 8.44 9.30 Q.27 8.78 8.58 - 8.64 8.59 8.30 8.29 8.22 8.28 8.61
3 2.52 3.53 3.54 2.66 2.68 2.63 2.49 2.56 2.34 2.25 2.35 1.95 2.63
4 37.05  36.86 36.81 36.86 36.74 36.82 36.70 36.49 38.14 36.57 36.49 3627  36.82
5 138 .87 - 138.95 138 .82 - - 136.72 136.88 136.78 136.29  Fué sustituido 137.76
6 38.43 38.79 38.54 38.59 38.50 38.49 38.28 37.76  38.80 38.39  38.50 38.42 38.43
7 102.92 103.27 103.30 103.09 103.06 - 102.84 102.91 103.46  102.92 102.76 103.33 103.08
8 33.06 32.51 33.00 33.02 32.95 33.59 33.09 32.96 33.39 32.96 32.95 32.78 32.02
9 - 9.17 ¢.22 7.19 10.67  10.70 6.30 8.98 8.92 6.18 6.06 6.04 8.13

10 2 .49 4.78 4.80 3.73 6.64 4.70 3.65 3.21 3.14 2.77 2.70 2.55 3.60

11 3.59 3.66 3.76 4.80 490 4.86 4.61 4.07 3.81 3.78 3.58 3.46 4.07
12 7 .45 7 .51 7 .94 7.81 g8.10 8.29 8.05 7.91 7.59 7.48 7.25 7.15 7.71
13 8.53 9.62 9.87 ? .48 - ?.65 9.34 ?.00 8.65 8.54 8.36 8.28 9.0l
14 14.33 14.31 15.32 14.91 14.80 15.08 14.70 14.64 14.68 14.24 14.50 14.10 14.63
15 31.36 31.45 31.77 31.38 31.90 31.65 31.75 31.39  31.25 31.39 31.21 31.40  31.49
16 33.55 33.83 33.74 33.44 34.01  30.¢61 30.76 32.85 32.91 31.66 31.73 32.07  32.57
17 187.90 187 .68 187 .92 187.79 188.22 188.10 188.00 187.88 187.92 187.79 187.71 187.72 187.89
B 22929 129.79 22919  229.37 23Q.27 229,90 229.95 229.10 229.05 @ 229.28  229.20 228.75 229.42

Continlia +vvvvn.s



W W PR LS BV WS % = L. </ thaantibudeion cunidrs aritérior

‘;\I";‘O MAYO  JUNIO  JULIO  AGOSTO  SEPT. OCT. NOV. DIC. ENEROQ  FEBRERO MARZO  ABRIL  PROM.

19 40.04 40.54 39.93 40.37 40.42  40.39  37.460 40.05  40.10 39.95 39.94 39.93 39.93
20 - - - - = 13.64 13.07 12.79 12,60 12.34 12.14 11.38  12.69
21 5.51 5.57 5.62 5.86 6.15 6.07 4.77 5.77 5.82 5.74 5.62 5.30 5.65
22 2.73 2.90 2.96 3.31 3.74 3.56 3.56 3.43 3.36 3.07 2.80 2.60 3.17
23 1.18 1.28 1.33 0.78 1.10 1.10 1.29 1.13 1.23 0,90 0.77 1.10 1.10
24 - - - - - 38.10 38.30 37.92  37.60 37 .44 37 .12 36.93  37.51
25 108.49  108.6% 108.71 108.56  109.04 108.464 108.24 108.26 108.31 108.14  108.00 108.37 108.45
26 456.37  459.30  458.50 458.82  464.57 463.00 461.20 460.16 478.31 477 .68  445.00 477 .10 465.00
27 128.79  130.40  130.45 128.85 131.80 130.88 130.68  130.02 129.82 128.50  128.44 127 .67 129.69
28 7.45 7.87 7.56 7.14 7.63 7.36 6.47 65.29 6.77 6.48 7.09 6.48 7.09
29 2.38 2.45 3.53 2.97 2.65 2.65 2.95 2.76 2.49 2.39 2.36 2.21 2.65
30 - - - - 14,15  14.19  13.69 13.34 12.87 12.68 12.73 11.98  13.16
31 - - - - 20,69  20.59  20.22 19.94 19.84 19.80 19.74 19.65  20.03
32 - - - - 33.81  33.60 33.08 32.80 32.98 32.97 32.96 32.76 33.26
33 48.81 48.18 49 .25 47 .99 48.88 48.54  46.81 47 .14 4719 48.10 47.70 50.82  48.78
34 2.58 2.66 3.27 3.24 4.0 3 .46 5.41 3.46 3.14 2.39 2.46 1.64 3.14
35 31.23 31.32 31.324 31.35 31.33  31.22  31.32 31.19 31.32 31.82 31.36 31.28 31.32
36 2.18 3.29 2.89 2.92 2.84 3.20 2.95 2.81 2.80 2.49 2.30 2.10 2.73
37 3774 37.39 37,33 37.17 37.59 37.61  37.62 37.50  37.50 37.36 3714 8.96 37 .41
38 £9.96 2996 29.96 29.96 29.96 30.50 30.30 30.08  29.74 29.71 29 .43 29.85  29.96

39 3817 3g.07 38.45 38.57 39.62 38.67 38.5%7 38.22 38.39 38.04 37.68 37.84 38.39



CUADRO N225

Calidad del Agua para Consumo Humano

Direccion General de Salud de El Salvador

Substancia Concentracion Concentracion Inconvenientes
maxima aceptable maxima tolerable que puede tener
PH 6.5 ppm 9.2 Sabores-corrosion
Color real 5 U 20 U Mal aspecto
Turbidez 5 U 25 yrx Irritacion gastro-~
intestinal
Sabor Agradable - -
Olor Incdoro - -
Alcalinidad Total 250  ppm 400 ppm Menores de 25 ppm
Problemas de Flo~
culacién.
Calcio 75  ppm 200 ppm Formacion excesiva
de incrustaciones
Magnesio 50  ppm 150 ppm Sabor y coloracion
Dureza (CaC03} 250 ppm 500  ppm Sabor
Sulfatos (S04) 200 ppm 400  ppm Irritacion gastro-
intestinal
Cloruros 200 ppm 600 ppm Sabor
Hierro .3 ¢ i Sabor
Coloracion
Proliferacion de
Ferro bacterias
Manganeso 0.05 ¢ 0.5 ¢ Sabor
Coloracion
Turbidez .
Fluor 1/ 0.6 " 1.4 " Caries dentales
- abajo de 0.6
Manchas en los
dientes mas de 1.5
Cobre 0.05 1.5 Gusto astringente
Coloracion
Nitrate 2/ 10 i 45 Puede producir al-
- teracion de la san~
gre en los nifios de
corta edad.
Solidos disueltos 300 ¢ 500 Sabor, olor, turbi-
dez e irritacién
Gastrointestinal
Solidos totales 500 H 1500 Sabor, turbidez,olor,
Irritac .Gastrointest.
X Unidades de la escula plafino-cobalfo
XX Unidades turbidimétricas
1/ Los limites dependen de la temperatura de la zona
g_/ Si el contenido de nitratos excede los limites, se debe advertir al pdblico de los pe ii

aros del agua para alimentacion infantil.




PELIGRO DE SODIO {(ALCALL)

CUADRO N226

100 2 k1 4 5% 6 7 8 1000 2 3 4
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ot C3-54
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o C4-54
S o i Ci-83 |
8 20
-
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° z c2-83 ™
g 9 ‘6" \ -
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S 1ar e .
o Cl-s2 \ C3-53 \\
12 - -
z
o 10 C2-s2 \ C4-53 -
)
q \
-t B b — -
w \ C3-52
@
o
.g 6 -
o c4-52
ol Ci~8i
” C3-581
Cc4-81
o i i i Loog il 1 i i
L 100 250 750 2250
AS Conductividad: micromhos/cm {CE x 206} a 25° C
E i 2 3 4
Bajo Medio Alto Muy Alto

PELIGRO DE SALINIDAD

DIAGRAMA PARA LA CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARA RIEGO

5000



CUADRO N2 27

Conductividad

Clave de Con~
ductividad en
el Diagrama

Grado de
Salinidad

Usos

Desarrollo de

Salinidad

Cl

C2

C3

C4

Agua de baja sali-
nidad

Agua de Salinidad

Agua altamente sa-

fina

Agua muy altamente
salina

Para la mayor par -
te de cultivos

Puede usarse siem-
pre y cuando haya
grado moderado de
lavado

No puede usarse =
en suelos de drena-
je deficiente

No es apropiada
para riego

Bajo a nulo

Probabilidad

Mucha probabilidad

Casi siempre

Relacion de Absorcion del Sodio

(RAS)

Clave para

RAS

Grado del
Sodio

Usos

Peligro de
Sodificacion

St

S2

S3

54

Agua baja en sodio

Agua media en so~
dio

Agua alta en sodio

Agua muy alta en
sodio

Puede usarse para
riego en la mayoria
de los suelos

Peligro para suelos
de textura fina pe-
ro no a suelos - tie~
rra gruesa

nadecuada pararie=
go

Inadecuada para
riego

Bajo casi nulo

Haya probabilidad

Casi siempre

Siempre




CUADRO N2 28

ACOHDICIONAMIENTD DE AGUAS PARA SISTEMAS DE RECIRGULACIDN
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1050 GRAFICA N°Sa Per/odo &/-75
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GRAFICA N2I0O

Q
(m3/seq)
NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. ¥ (dfas)
Q
(m3/seq)
+
Qi=Qo e +%
Qo L.
_ >
%%%%%%% 7, Wtz=Qo <!
Qte, 77777
!
i
i
i
to b (dias)
Qi : Caudal a determingr m3/seg
QO : Caudal inicial en m3/seq (interseccidn de la recta con el
eje de los caudales)
t . Tiempo en dias
ol . Coeficiente de agotamiento
8 ;. Base de los logaritmos naturales

G . Diferencia de caudales m>/seg
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