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Las gráficas de la Distribución Varacional de la precipitación se ha constituido, gr~ 

ficando la desviación mensual acumulada con respecto al promedio mensual del pe

ríodo tal corno se presentan en las Gráficas Nos, 7 Y 8 en los que se observa que la 

variación mensual de la Precipitación no solamente se produce en el año, sino dentro 

de la misma estación lluviosa, pudiéndose observar láminas altas en ¡un io, decrecie~ 

do en julio y agosto, produciéndose en septiembre los valores máximos para luego 

volver a decrecer. El gráfico No. 7 muestra para la zona Norte un promedio men

sual de precipitación para el período 1961-75 de 154.55 mm., la precipitación 

mensual promedio en la época seca es de 21.8 mm., la lámina de precipitación men

sua I promed io en la época húmeda es de 287.3 mm. 

La variación de la precipitación en la zona sur está representada en el gráfico No .8, 

el cua I muestra un promed i o mensual de I per íodo (1961 -75) de 147 mm" una prec i

pitación promedio mensual en la época seca de 19.3 mm. y 274.8 mm. en la época 

húmeda. En el capítulo anterior se dijo que las condiciones climáticas imperantes 

en el país se mantienen casi similares; en el caso de la precipitación y con el fin de 

comparar resultados se ha elaborado el siguiente cuadro, en base a las gráficas No.7 

y 8 pudiéndose observar que los resultados obtenidos son compatibles con los propor

cionados por el Servicio Meteorológico Nacional. 

VARIACION ESTACIONAL DE LA PRECIPITACION 

Período Inicio Final 

Estación seca Noviembre Abril 

Transición Seca-Lluviosa Abril Mayo 

Estación Lluviosa Mayo Octubre 

Transi c. Lluviosa-Seca Octubre Noviembre 
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111.2 VAR ION ANUAL DE 

E I comportamiento lico que la cipitación presenta en el tiempo g estrecha 

relación con la di ibilidad agua subterránea, ya que un período h' impl~ 

caría sufi ente di ibilidad subterránea en la cuenca; en caso contrario 

implicaría un I nivel freático por no recarga 

I acu . con el objeto Ir los distintos por los qu e la pre-

cipitación en el transcurso del tiempo, se ha desarroll un modelo para la estación 

pluviométrica lután ca No. 9) Mode 
, 

sera ¡va de la 

zonal por ser esta estac ión la ún i ca en tener un ciente-

mente largo que se definan distintos per • E I modelo ha desarrolla-

grafi ación acumul de la ipitación anual con eto al pr~ 

medio anual íodo, el lo comprende un de 46 años entre los años 

hidrológicos -1974, si el nrr,rn"',, I o datos en el 

íodo de 1919.4 mm. El ciclo leto tiene una duración de 34 años, con perí~ 

dos húmedo y seco de 11 años, y transi c iones de 6 años. E I cuadro nte mues-

tra los años ini cío y final estas 

VARIACION C LlCA DE LA PR IPI ION 

Inic .año Final año meses 

Seco 1937 1948 11 

Trans. seco húmedo 1948 1954 6 

Húmedo 1954 1965 11 

Trans. seca 1965 1971 6 
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111.3 EVAPOTRANSPIRACION 

Pma evaluar la disponibi lidad de agua en la zona, es de imperante necesidad cuan-

tíficar la evapotranspiración, por cuanto representa un alto porcentaie de las pérdi-

das totales en una cuenca o zona. 

La evapotranspiración es la pérdida de agua provocada por la evaporación de los 

suelos húmedos y las superficies libres de agua, lo mismo que por la transpiración de 

la vegetac ión . 

La evapotranspiración se ve afectada por una serie de factores: 

Climatológicos. 

a- Precipitación 

b- Temperatura 

c- Humedad relativa 

d- Nubosidad 

e- Viento etc. 

2 Características de los suelos y disponibilidad de agua. 

a- Profundidad y fluctuación del nivel freático 

b- Capacidad de retención de agua de los suelos 

3 Características foliares y duración del período de crecimiento 

de las plantas. 

Si existen deficiencias de agua, la evapotranspiración se ve reducida, por lo que es 

necesario diferenciar la evapotranspiración máxima posible o "Potencial", y la que 

realmente ocurre, llamada evapotranspiración real o "Uso consuntivo" . */ 

*/ El cálculo del Uso Consuntivo y el Uso Consuntivo en El Salvador, R. Jovel 

y H. Martínez. Boletín Técnico No. 1, Mayo 1974. Dirección de Grandes 

Obras de Riego - Ministerio de Agricultura. 
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111 .3.1 EVAPOTRAN C¡AL. 

l! La eva ¡mo que se produciría si no existí:.. 

ran defi ciencias de agua en os 

ido a la 

el nómeno se desarro-

en toda su i dad"; del a zon a yen v que la ev~ 

potranspiración es función los parómetros climato 

este Parómetro se guiará usando el cr o de Norte y 

en el artículo referente a la climatología. 

la evaluación de 

Sur definidos 

También la evapotanspiración es función la dispon iI agua en los suelos; 

por tal razón para la época lluviosa, cuando 

de agua, se eval úa en base a la ecuac 

potranspiración potencial en términos de 

solar en el año; dicha ecuación, para el 

guiente: 

comente no existen deficiencias 

Ev. poto :::: (8.1 + O. 

En donde: 

T) H 

Ev. pot: factor mensual de consumo en mm. 

T a mensual en C. 

le 

se 

H Porcentaje mensual de horas luz solar en el año 

la evo 

luz 

la forma si-

ha sido se leccionado ya que se adopta a las condi ones actua 

rentes a di b i lidad de información y sacar el mayor provecho ella¡ 

de su sencil y confiabilidad para estudios como el actual. 

En la época seca, la única disponibilidad de agua es la humedad del suelo y la 

pi del suelo y la precipitación caída en esta por tal para la eva-

luación de la evapotranspiración potencia I en la época seca se ha la 

SI uiente: 

• Pot ;:;:; Precipitación total de la época seca + humedad I suelo 
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La precipitación total de la época seca utilizada en la anterior ecuación es la cal-

culada mediante el diagrama de variación anual de la precipitación para las esta-

ciones meteoro lógi cas de Santiago de María 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. (Gráficos No. 7 y 8). 

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

Gasparín según se muestra en el cuadro a continuación. 

CON TEN IDO DE HUMEDAD DEL SUELO Y SU ESTADO 

Contenido de Humedad 
Indice Estado del sue lo en mm. 

0.5 Muy seco O - 50 

0.5 - 1 Seco 50 - 100 

- 1.5 Húmedo 100 - 200 

1.5 Muy Húmedo 200 - 250 

Según se calculó en el capítulo de climatología, para la Zona Norte el índice 

de Gasparín muestra un estado "muy húmedo" al cual le corresponde un contenido 

de humedad de 225 mm. y para la Zona Sur un estado 11 húmedo ll
, correspondi éndo le 

un contenido de humedad de 139 mm.í luego la evapotranspiración potencia I en la 

época seca es el conteni do de humedad de I sue lo más la precipitación total caída 

en la época seca. 
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A continuación se presentan ejemplos de cá Iculo tanto para la época lluviosa como 

seca. 

Zona Norte 

Epoca lluviosa (mayo) 

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

T ::: 22 .60 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 + Precipitación total epoca seca. 

225 mm. + 1 30 .8 mm 

:::: 355.8 mm. 

Zona Sur 

Epoca lluviosa (mayo) 

Ev. pot :::: (8.1 + 0.46 T) 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. 
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El cuadro t2 contiene los valores de evapotranspiración calculados para las épocas 

húmeda y seca; pudiéndose observar que iulio es el mes de mayores pérdidas en 

concepto de evapotranspiración pues prácticamente no existen deficiencias. 

111.3.2 EVAPOTRANSPIRACION REAL 

11 La evapotransplración real o uso consuntivo es la cantidad de agua que requiere 

la planta para la formación de los tejidos y abastecer los Procesos de Transpiración¡ 

sumada a la que se evapora de la superficie del sue lo 11 y se expresa de la forma 

siguiente: 

Ev. real::: Ev. pot x K 

En donde K es un "Coeficiente de consumo propio de cada cultivo" los cuales para 

utilizarlos en la zona han sido adoptados de varias publicaciones existentes y des

pués de haberse comprobado aceptabilidad en estudios similares. El cuadro E-3 

muestra los coeficientes de consumo adaptados en este estudio. 

Cálculo del Coeficiente de Consumo Ponderado (K p)' 

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

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

guiente expresión: 

K ::: 

p 
A, 

Donde 

Kp 

A 

+ 

n 

K 
2 

+ ...... + An Kn 
~ Ai Ki 
~ 

1-:::) 

AT Ar 

Coefi ci ente de consumo ponderado 

Area cmrespondiente a cada cultivo. 

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

ción en Costa Rica. Pub licación No. 39 Proyectos Hidrometeroológico Cen

troamericano, San José de Costa Rica. 



Ki = Coeficiente de consumo correspondiente a cada cultivo 

A t .- Area total de la Zona 
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El cuadro No. 15 muestra las áreas ocupadas por los distintos cultivos, lo mismo que 

los coeficientes de consumo de cada uno de éstos. También muestra los cálculos 

de los coefici entes 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 EVAPOTRAI'lSP IRAC IOI'l REAL 

E Lluviosa: 

En vista que durante el período mayo-octubre, ambos neses inclusive, no exis

ten deficiencias de agua para el consumo, la Ev. real se calculó como el pro

ducto del coeficiente ponderado de consumo, por el factor de consumo obte

nido con base en los datos climatológicos (Ev .Pot), obteniéndose valores de 

583.2 mm. y 703.04 mm. para la Zona Norte y Sur respectivamente (Vea 

cuadro E -2) . 

Epoca Seca 

La Ev. Real durante el período noviembre-abri I inclusive está limitado a 

aquello cantidad que los cultivos pueden extraer de los suelos, más las esca

sas lluvias que ocurren en esta época, siendo estos valores de 355.8 mm. y 

254.8 mm. para la Zona Nort3 y Sur respectivamente. (Vea cuadro No .16). 

111.3.3 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 530/0 del total, se 

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

A continuación se presentan ejemplos de cálculos de Ev. Real en las épocas lluviosas 

y húmeda y el cálculo de la Ev. Real Anual de la Zona. 

Zona t"-lorte 

Epoca Lluviosa (mayo) 

Ev. Real:::: 123.92 x 0.80 

:::: 99.14 mm. 

Epoca Seca 

Ev.Real:::: 355.8 mm. 

Conociendo que el área de la Zona Norte es el 43% del área total y el área de la 

Zona Sur el 57% tenemos: 

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

:::: 939.0 x 0.43 + 957.84 x 0.57 

Ev. Real Anual :::: 949.74 mm. 

Los demás resultados están tabulados en el Cuadro No. 16; también en esta tabla 

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



111.4 

111.4.1 

H DROLOGiA 

DRENAJE. 
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La escorrentía superficial es producida por la p-ecipitación caída en la zona, los 

ríos se forman recogiendo el agua de quebrada distribuido en forma "radia 1", y de 

aquí la dosificación de drenaje "radial". Entre el pié de montaña y la carretera 

del Litoral tenemos ríos cuya característica principal es la de recubrir los afluentes 

don ángulos de 45 grados y de aquí la clasificación de drenaie "dendrítico". A 

medida que el agua desciende, atraviesa la planicie costera en forma " subparalela"; 

algunos, los menos caudalosos, son absorbidos al llegar a la planicie, otros, como 

El Lempo, Jiboa, etc. los cuales tienen áreas de recarga mayores, descargan direct~ 

mente al mar. 

En la época lluviosa, estos ríos que prácticamente son jóvenes (con excepción del 

Lempa '/ Jiboa) y no tienen cauces bien definidos, se desbordan antes de llegar al 

mar, produciendo inundaciones debido al mal drenaje dque presenta la topografía 

a 1 sur de la zona. 

Pode de la precipitación caída, se infi Itra a través de medios porosos viajando por 

el subsuelo a causa del gradiente hidráulico y la permeabilidad del suelo hasta 

buscar la descarga al Sur, en el mar. 

111.4.2 CONTRIBUCION SUBTERRi\NEA A lOS RIOS. 

En la época seca, los mantos acuíferos alimentan los ríos que corren sobre su área 

de recorrido. Parte de I agua subterránea alimenta a los ríos, puesto que los aflo

ramientos existentes en las montañas son de baio caudal y apenas alcanzan a suplir 

las necesidades domésti cas. 
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En algunos lugares de la planicie, se observan ciertos lechos constituidos por materi~ 

les aluviales que se disgregan con facilidad por la influencia de la corriente y 

que son transportados por el agua a niveles inferiores; este efecto trae como canse 

cuencia la erosión del fondo, hasta alcanzar la tabla de agua, formando riachuelos 

de carácter perenne, cuyos caudales varían a través de las estaciones climáticas anu~ 

les de acuerdo a las fluctuaciones de la precipitación (como el Chahuantique y El 

Quebracho en las vecindades del Puerto El Triunfo). 

En el Gráfico No. 'Íbse puede observar la contribución subterránea a los ríos por me 

dio de la curva de recesión. 

La sumatoria de todos los volúmenes descargados por los ríos desde Noviembre hasta 

Abril inclusive es de 102.32 x 106 metros cúbicos (tomados del Cuadro No. 21) que 

representa 38 mi I ímetros caídos en la zona y que vienen a ser la contribución subte

rránea a los ríos. 

111.4.3 ESCORRENTIA SUPERFICIAL. 

El cálculo de la escorrentía se basa primordialmente en los datos estadísticos de cau

dales mensuales de los principales ríos de la zona, obtenidos de los registros que pa

ra tal efecto lleva a cabo el Servicio Hidrológico, por medio de las estaciones limni 

gráficas y limnimétricas dispersas a lo largo de la zona. El mapa No. 1 muestra la 

distribución de los ríos en la zona. 

Se escogió un período de estudio de 15 años, tomando en cuenta que únicamente dos 

ríos de la zona (El Lempo y El Jiboa, ver cuadro No. 17) poseen información suficie~ 

te como para poder generar por métodos que posteriormente se describirán, los datos 

faltantes en los demás ríos. El período comprende los años hidrológicos de 1961 a 

1975. 



A - RELL ISTlCA 

El relleno en la húmeda se realizó la 

de un río es proporcional al de la respectiva cuenca yola pr 

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

de tal 

luego 

Lo que sign ifi ca 

01 = 
Al 

Pl 01 

Al 

= Pl 

P2 

02 

A2 

= 

A2 
Al 

teniendo los datos de caudal, 

P2 

A2 

.)( 

pi 

ca tomada como base ( , P1, Al,) se puede generar los 

y Pl 

y 

las cuencas poseen datos de precipitación y área 

Caso se como la información los J y 

dro No. 

11 osa. 

'1 Jiboa 

5. 

= 413.9 Km2 (de cuadro No. 17 ) 

P1 = .4 mm. (de cuadro No. 11 ) 

R a rellenar: Comapa 

? 

51.6 Km2 (de cuadro No. 17 ) 

= 330.4 mm (de cuadro No. 11) 

A2 

una cuen 

(Ver cua-
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Sustituyendo en 02 == P1 A2 
)( 

01 

P2 Al 

Se tiene 02 == 283.4 x 51 .. 6 )( 5 .87 
330.4 x 413.9 

02 0.63 m3/seg. 

Para la época seca no se puede aplicar la misma relación por la escasa disponibi-

lidad de precipitación en la zona, siendo por lo tanto necesario utilizar otra me-

todología basada en el concepto de la curva de recesión. Esta curva es la parte 

descendente de un hidrograma de escorrentía total de un río, y representa el com-

portamiento del río en la época seca, seleccionando períodos durante los cuales 

la lluvia es casi nula, (Noviembre-Abril) los caudales observados son plateados 

en una gráfi ca semi logarítmica en función del tiempo, ten iendo como origen el 

punto de inflexión del hidrograma de escorrentía total; de tal manera se han cons 

truido las curvas de recesión promedio del período para los ríos Lempo y Jiboa 

tal como se muestra en la gráfica No. 90 con el propósito de rellenar la informa-

ción faltante de estos ríos y poder generar la estadística de los ríos con períodos 

cortos de registro. E I cuadro l'-lo. 18 muestra los caudales promedio mensuales del 

período; esta estadística ya ha sido rellenada y ajustada utilizando los métodos an-

tes descritos tal como el ejemplo mostrado a continuación: 

Epoca seco 

Ecuación de recesión Río Comapa 

Ot = 0.101 e-l0.69xlO-3t (de cuadro No. 19) 

Sustituyendo para el mes de Febrero 

Qt == o . 1 O 1 e - 1 O • 69 x 10 - 3 x 1 06 

Ot == 0.03 m3/seg 
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En la gréfica No. 10 el valor de" q" es la distancia entre la prolongación de la 

sección recta >1 e I punto de la curva que se quiere determinar (punto 1 por e iemplo) . 

El cálculo del caudal medio mensual en la época seca se hace plateando la curva 

en un papel semi logarítmico que permite con faci lidad definir una parte recta y 

una curva. 

Una vez definida la gráfica se toma un punto cualquier de la parte recta (punto 2 

por ejemplo) y tendremos conocidas las cantidades Ot2, t2, e y 00 (Que es la 

intercepción del eje de las "Y" con la prolongación de la parte recta), de donde: 

Ot2 = e -toc 

lag Ot2 = lag 0 0 + (lag e) x ( - oC t) 

log Qt2 log 0 0 
=: - oc t 

lag e 

oC :::: lag 00 lag Ot2 

t ¡( log e 

0<:= In 0 0 In Ot2 

t 

El valor de 11 o<- 11 permite calcular el volumen que está fluyendo del acuífero 

al final de la estación seca, en base a la fórmula (2). 

Vd :::: 0 0 loe t (2) 

Vf = 0 0 / (1 - oC t ) 

y además al definir la ecuación de la curva de recesión de un río 

predicciones más o menos confiab les de los caudales de dichos ríos. 

permite hacer 

El conocimiento del rendimiento hídrico superficial determina la disponibilidad de 

agua superficial en las áreas de interés, y el conocimiento de la riqueza relativa 

de las cuencas y subcuencas. 
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El cá Icu lo de los va lores corr ¡entes a seca presenta mayer exacti 

los de la época húmeda. 

icos al nivel requerido por el se 

ón exacta de los rendimientos hí

erá encarar mediante el muestreo 

, ca reo lizado en 

dente para 

B - LAMINA ANUAL IDA 

ncipa y luentes, con el fin 

es necesarias. 

Con fín de cuantifi car la lámina anual en concepto de escorrentía 

tener 

1, se 

ha preparado el cuadro No. y 21, los cuales muestran el volumen escurr men-

sualmente por cada uno y la lámina promedio mensual. 

E I caudal promedio anual la zona estudio es de 63.8 " y este 

to es obtenido los No. 18, 20 Y 21 • 

Para obtener la total la zona, hacemos la siguiente 

63.8 x 103 x 742.43 mm 

2710 

E I caudal promed anual del complemento de área (1 no 

en las cuencas los r es 11 .41 m3/seg. 

• 1 y 21 el asterisco sign ifi ca gue estos r y Jiboa) En los cuadros 

tienen datos para la cuenca de cada uno; el paréntesis ca que los datos 

en en son datos gue en este río (Jalponga) fueron en otra 

ón aguas arriba de la gue sí fue considerada. 
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e A P I TUL o IV 

IV.l 

Geología al entre cuenca del Río Jiboa-Lempa) 

Geológicamente la comprende cuatro etapas de formaci incl uyendo una 

eminentemente ¡oven, a en act ivi dad de formación. 

La fuente princi I la el Volcán de San Vicente proveni -

do las corr i entes de y cos que en su mayoría sector (Ver 

Plano No. 6). 

comenzará la de di unidades portie las 

más antiguas a las más r 

Materiales del plioceno que aproximadamente el 2(}l/o caracteri za-

dos por corr i entes lavas basálticas y andesítícas antiguas y agl 

En el sectorOriental, en su extremo or, se han relegado a 

mientas dispersos en forma colinas donde los ligamientos entre unas y 

otras unidades han sido materiales de edad . D se 

ar me los entos es el noreste con 105 cerros Campana y 

intermediaria (pl¡o-plei se pueden clasificar, la antigua cal 

ro c¡ue recubierta por tobas de 
, 

mas y compuesta de lavas antiguas 

andesítico, c¡ue se encuentra en el sector Noroccidental, contiguo al vol-

can San Vicente, en la misma zona, un poco al sur se encuentra una nen 

a la cual está constituida por o imbrita c¡ue sobreyace una 

más antigua. 
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Dentro del pleistoceno, al lado este de la caldera, existe una cúpula de lava ande

síti co cuyas proximidades son tobas compuestos por productos dací"ticos provenientes 

del Lago de Ilopango; estos productos recubren gran parte del volcán y sus alrede

dores y especialmente el lado O:::cidental. 

Abarcando el 7% de las distintas formaciones, existe un sombrero de lavas que ba

ion desde la cima de I voicán, constituyendo una serie de corrientes superpuestas que 

han presentado poco corrimiento, debido muy probab lemente a su bajo grado de vi~ 

cosidad. De acuerdo a Meyer-Abich, la composición de esta lava, como la mayoría 

de las que componen el volcán, es uniforme y consiste en un andesita piroxénica, 

perfídica y pi lotaxídica. 

Al Nxte del volcán y sobre el escalón de la falla que delimita la fosa central, se ha 

producido una actividad posterior, generándose una serie de conos y cúpulas de leva 

al igual que pit-cráters, entre los que se incluyen las lagunas de Apasrepeque y la 

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

Las formaciones más extensas y de edad más ¡oven están constituidas por tobas (3CJ?{¡ 

de I área), comprendi endo además piroclásticos y pómez y los productos a luvia les 

(3CP/o) generados como consecuencia de I retrabamiento sufrido por los anterí ores ma

teriales, influenciados además por los depósitos fluviátiles de las incursiones de los 

ríos Jiboay Lempa. 

Finalmente en las proximidades del océano y constituída por los materiales de 

reciente formación, cubriendo un lCP/o del área, se encuentra la zona de esteros y 

manglares en cuya formación ha habido participación del mar. 
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Al real zar un corte apreciar una sucesión normal de cuyo espesor 

>' depositación varían de lugar en lugar y se podría apreciar de arriba hacia abajo 

la siguiente ión: cen iza dac cas y pómez, con un espesor de 10 metl-Os, to-

bas ca lar café, con un espesor de 30 metros; jóvenes y basarnento compuesto 

por aglomerados y lavas andesíticas y basálticas antiguas. Por lo general en la pi:: 

nicie costera, sobre las tobas y las cenizas dacíticas, se hallan los aluviones y dep~ 

sitos pluviátiles, cuyo espesor aumenta con la proximidad del mar. 

IV.l.l TECTON ICO. 

Entre las fallas principales están las del Río Jiboa que delimitan el escarpe del pli~ 

ceno al Narte de la región y,como se hace mención anteriormente,forma parte del 

borde de la fosa central, y la cual constituyen el límite de la caldera; Id del Río 

Acahuapa, y las que seccionan al cerro Sihuatepeque; todas las demás solo conser

van un carácter probable o son de menor importancia y ¡unto con las anteriores se 

entrecruzan y desplazan en la región septentriona l. 

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

W.N.W. - E.S.E., E-W; N-Si NW-SE Y N.N.W. - S.S.E. 

IV.l.2 GEOLOGIA HISTORICA. 

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

producir la.> condiciones geoI69:.:::as que actualmente imperan en la zo¡,a de estucHo, 

se tiene que recurrir a la formación de la fosa central que con el fracturamiento eJe 

orientación WI"lW-E.S.Eo¡ ocurrido en terrenos del plioceno a lo largo de una faja 

que atravieza la parte central del país, se obtuvo como consecuencia la formación 

de la cadena ¡oven de volcanes entre lasque se incluye el volcán de San Vi 
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Es de pensar que estos volcanes no brotaron inmediatamente, sino que hubo 

volcánicas iniciales de edad más antigua, de la cual es un resto la caldera locali

zada a I Oeste de 1 refer i do va leán • 

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

dejándolas ocultas en un gran sector. 

De la zona de debí lídad creada por el fallamiento circular de la caldera, surgió una 

cúpu la de lava de tipo andesítico y muy posteriormente un pequeño cráter volcáni

ca llamado San Antonio, la Laguneta, la mayoría de los materiales fragmentados, 

ejectados por el volcán de San Vicente, recubrieron una extensa área del sector 

Sur, depositando tobas y piroc lásti cos. Es muy probab le que asi' como las lavas y 

otros productos dei volcán de San Vicente, recubrieron los materiales del plioceno, 

pudieron haber tapado parte de la ya mencionada caldera. Las erupciones poster;,:: 

res del área del Lago de Ilopango, vinieron a rellenar una gran parte del terreno. 

Contemporánea a estas eyecciones se produio una actividad volcánica especial que 

generó una profusa cantidad de domos, conos de escorias y pit-cráters, cuyo proceso 

de formación sigue siendo un problema geológico. 

Tomando en cuenta la pendiente de los materiales, la influencia de las aguas super

ficiales ha pOíticipado con su acción erosiva, desgastándolas para depositar su carga 

más tarde en las partes baias y planas constitutivas de la actual planicie costera. 

Con el concurso de los ríos y las corrientes marinas, gran cantidad de depósitos se 

han venido acumulando hasta formar lo que ahora son los esteros o el equivalente a 

una verdadera costa en formación. 
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Ríos tales como El Lempo y Jiboa, a la par de la influencia de lo pendienteJhan in-

cursionado en distintas épocas los aluviones depositando dispersamente su cargamen 

to fluvi át iI . 

IV.1.3 GEOLOGIA GENERAL. (ENTRE CUENCA DEL RIO LEMPA y GRANDE 

DE SAN MIGUEL) 

La geología de la región está descrita en forma preliminar, como un resumen gene-

ro lizado que muestra que la mayoría de las rocas comprendidas dentro de 1 área 50n 

vo Icónicas. La naturaleza y ocurrencia de las formaciones rocosas que se desCI iben 

en esta sección están basadas .en gran parte en reconocimientos iniciales practica-

dos tanto por la FAO como por informes presentados por el geólogo Jorge Eduardo 

Delgado. De tales investigaciones se ha preparado un mapa Geológico tal como 

se muestra en el Plano No. 6. 

IV.1.4 H IDROGEOLOGIA DE LAS ROCAS. 

Partiendo de las propiedades hidrológicas, las rocas pertenecientes al área han sido 

divididas en dos grupos generales: 

Las consolidadas, que son rocas relativamente impermeables, ó con permeabilidad 

secundaria, afloran en las montañas del Plioceno o de encuentran como Basamento 

o Roca Madre debaio de los materia les depositados en la plan ide. En e! las no 

existe permeabi lidad o porosidad de importancia, a menos que se haya desarrollado 

una permeabilidad secundarla a io iargo de juntas de planos, divísiones, fracturas 

ó fallas, o en zonas intemperizadas de poca profundidad. Estas rocas proporciona-

rán muy poca agua a pozos o manantiales. No existe una capa de agua freática 

propiamente dicha, solamente" lentes" de agua en las fisuras. Cuando se encuen-

tran en el subsue lo, pueden considerarse como Roca Madre, no soturodas, extremad~ 

mente difíci les de penetrar con el barreno y no merecedoras de exploración. 



son genera rocas 

su porosidad presentan capad 

a las rocas de basamento. En ellas el 
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que debido a 

comunmente están super

¡ca se manifesta en forma 

suave y continua, cuyo gradiente d la a y las diferencias lito-' 

lógicas inherentes de los materiales. Son estas rocas los que constituyen el factor 

ca del presente estudio. 

naturaleza y distribución de estas rocas 

caracter icas físico-químicas de los materiales y del 

4.1 CARACTER ISTICAS DE LAS ROCAS ENe 

ESTUDIO. 

¡ente 1 óg i co, del as 

ca. 

DE 

como las características np,. .. ",r. cas rocas en 

la c siguiente: 

stas son cas geo-un 

icamente 

¡e, las rocas que se encuentran 

. Es decir, materiales frogmen (polvo, cenizas y lapUlís) 

arro violentamente al aire por cráteres o respir cos cercanos. Es

tos materiales han sido lanzados en el pasado durante erupciones catastróficas suc~ 

s piroclásticos han sido llevados por el hasta di 

y se en la tierra cubriendo el paisaje como un de to en la forma 

una han convertido en depósitos estratificados, les y osos 

con un surt sus s componentes que va fino muy grueso. Cemo 

imaginarse, el tamaño del material arra jodo se a 

aumenta la distancia de la fuente de e 

ca menos O. mm .), cen fina (de O. a 0.5 mm.) y cen gruesa 



(de O a 4 mm.) son 

son típicos 

largas di stand as, 

tos muy o 

tes. En general los 

en las cercanías 

les se pueden tamb í 

- ¿f,5 -

se encuentran en area 10. Los lapillis 

cercanos a 

s gruesos 

ntes 

y, encontrárse a 

violentísimas, o los vien-

depositados corrien-

mm.), en fragmentos se encuentran 

o alrededor de éstas. Estos mateda

y como" bombas" volcán i cas. 

Tomando como las caracter cas los piroclásticos encontrados 

puede se la el ficac 

Piroclásti cos 

volcánico, ceniza (fina y 

mente c,on unl 

co, con estructura en 

bién en 

en los 

ti 

extremo or 

tituyendo las zonas 

Los mismos 

consol 

nico, 

o cementac 

zo, 

ente: 

esta denominación se consideran los estratos de polvo 

lapilli (fino o que se presentan separada-

Ivas 

ta 

carácter basó!ti COI andesíti ca y pum íti

vesicu lar o masiva; presentándose ram-

cada uno varía, es decir revueltos 

angulosas del mismo o diferente carácter. 

[mente a poca profundidad en el 

es y central de la planic cons-

aguas subterráneas. 

c!mente. 

tos, pero con mayor a menor 

tuyendo simples agregados, 

de lapi lIi/o tobas de mezclas los 

con inclusión toda clase de materia les y vari 
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aglomerados los mismos anteriores pero fuertemente cementados, breccias volcáni-

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 volcánicas; 

las nubes de ceniza se han acumulado generalmente en capas paralelas o concéntri 

CClS ;) la curvatura de la cie sobre la cual cayeron. Las tobas de polvo volc~ 

nico de ceniza o lapilli han servido para dificultar la percolación hacia abajo de la 

precipitación pluvial en ciertas zonas, produciendo así zonas de aguas "suspendidas" 

o aisladas sobre el verdadero nivel de las aguas freáticas. 

Lavas. 

Son materiales efusivos provenientes de los volcanes que f1anjean la parte Norte del 

area, poseen cierto grado de fluidez y viscosidad, así como gases de los que depen-

de el autotransporte / la presencia de poros. Las lavas encontradas en la zona son 

desde muy básicas hasta poco ácidas: Basaltos Olivínicos y piroxénicos vesiculares 

y escoriáceros; Andesitas laminares, vesiculares y antJdaloides, y lavas en las que 

d ifíci Imente puede determinarse su composi ci ón considerándose como comp le jos. 

Las partes masivas de las zonas interiores de las corrientes de lava son esencialmen-

te impermeab les, pero las zonas en forma de bloque y de fragmentos que componen 

las partes altas y las baias de algunas capas, pueden ser bastante permeables (per-

meabilidad secundaria). Estas zonas, junto con hojas y "lenguas" de escorias y 

zonas fracturadas entreveradas, contienen bastante agregado para transmitir y alma-

cenar agua, tal es el caso del manantial El Molino en la ciudad de Usulután, en 

donde el agua se fuga de la cuenca adyacente a través de un manto de este tipo de 

lava gue proviene del Volcán de Usulután. 



incluyen í los mater i a les de d ca como de diferen-

te tamaño, que han sido sue Itas y arrastrados por 

de las a Itas a lo largo de quebradas o cañones durante 

agua que baian 

é ca lluviosa. Ta 

les materiales sufren remodelación en su 

hasta la plani los más fóci ¡mente transpar 

arenas y limos. 

imentos Aiuvionales Marinos. 

al unos con otros Ile90'2. 

n llamarse cantos roda 

ales de re lleno que han sido dePJsi y con alta a ia ili-

la cual de I tamaño de los granos 

I es están cub i ertos con imentos de e de monte. 

encuentran en Idas del sistema montañoso 

finos, constituídos por arenas (de 

sond allá de bs "dedos" del abanico, estos 

ualmente dentro de la plani . hidrológi 

a su vez estos mater 

gruesos se 

ca aluvial. 

hasta 

su stencia es 

muy ificativa, ya que ellos actúan como canales de acceso a las aguas esco-

la plani 

cial, que baian de las montañas hacia los d tos 

mentas 

entes 

nos se han caracterizado en por la infl 

invierno han sido llevados hasta el mar y 

tamaño y forma, y a veces en su constitución quími 

mar 

a 

avance y re~roceso del oleaje. 

se intercalan entre ellos en la zona litoral 

es. 

y 

es llamar 

sue lo de 

y 

ya 

¡mentas 

¡mentos 
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Los porcentajes de extensión en el area que estos materiales cubren puede estable

cerse en la forma que sigue: 

Piroclásticos (Sueltos y consolidados) 

Lavas 

Sedimentos Aluvionales 

IV.1.6 ROCAS DEL SISTEMA MONTAÑOSO. 

25% 

15% 

60% 

Los macizos que flaniean la parte Norte del área, están compuestos de rocas ígneas 

extrusivas, su edad se remonta a fines del Terciario en el Plioceno y durante el 

Cuaternario en el Pleistoceno; la zona ha estado suieta a actividad tectónica-e~.tru~ 

tural Plio-Pleistocénica y volcánica reciente, quedando como vestigio de esta últi·· 

ma actividad, la fase hidrotermal en estado fumarólico del Volcán de Tecapa en cu 

yo cráter descansa la sulfurosa Laguna de Alegría. 

Las unidades que forman el sistema volcánico están compuestas de materiales efusi

vos y extrusivos. Las lavas se presentan aflorando en las partes altas de la zonCí y 

por los registros eléctri cos efectuados en pozos perforados hasta 800 pies se conoce 

su presencia en la parte media del área de estudio, algunas de estas lavas se encuen 

tran enterradas por materiales eyectados posteriormente en erupciones del tipo ex

plosivo; a lo largo de la carretera de Usulután a Scntiago de María en algunos luga-

res también se pueden observar solamente tobas aglomeráticas. Las lavas andesíti

cas al enfriarse han formado en su masa, regular número de diaclasas, lo que ha co~ 

tribuido a desarrollar una permeabilidad secundaria, estas rocas reciben el agua in

filtrada fXovenier:te de la precipitación y la transmiten a lugaresde menor gradiente 

hidráulico percal ando a través de piroclásticos porosos. En algunos casos estas co

rrientes subterráneas surgen a la superficie como consecuencia del efecto de 



gradi ente elevado, partí cularmente 

das por fallas o dis es 

IV .1 .7 ROCAS DE lE. 

Terciarios. 

materiales más anÍ' se encuentran en la 

te en una gruesa canso 

Madre, constituidos por ag con in 

que van de líticas a Aglomeráticas, son materiales 

lento del Plioceno-Mioceno. o estratos son 

y en su espesor (Colinas de Jucuarán y I R 

Depósitos Cuaternarios y Recientes. 

Están sobrepuestos a los anteriores, en su son 

mentas aluviales (de pie de monte) 

materiales que fueron transportados a las 

nidas de los ríos y flujos i de 
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ones se encuentran arravesa-

e príncipo 

e I Basamento o Roca 

mantos de lava, de as 

I volcanismo vio-

idos en su número 

y sedí·' 

volcanes aledaños, son 

por rápidas av:.. 

cíal que seguían a las 

lluvias torrenciales. Componen este tipo rocas¡ estratos piroc 

géneos de estructura variable,. se encuentran i con de ceniza 

y lentes de polvo volcónico, a veces estas se 

lemente en 

el cual la 

expuestos. Erupciones posteriores 
, 

y las 

aguas subterróneas continuaron la descompasici qu ¡eron 

erupciones, intemperización, sepultación y d 



Estos materiales poseen un 

licas debido príncipa 
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variabilidad en sus propiedades hidráu-

lógicas i • La capacidad 

de transmitir el agua al 

depositados son más gruesos, y 

montañas es alta debido a que los materiales 

va 

ta por ser más fina la 

Al Sur ea se encuentran 

ta del Río granu 

a 

fluviáti 

ano a 

que se acerca a la cos-

y marítimos en el del

ido a la influencia 

del acarreo, estas zonas por ser 

a la falta de drena 

lo general se encuentran i debido 

Condiciones se 

resu un estrato i 

es profund 

terado a arci 110 por la i 

la formación permeable 

en 

y 

nen en los nive les superiores a este estrato. 

IV.l .8 GEOLOGIA HI 

En resumen, la zona Oriental la 

acu 

en 

El unfo, que 

entre y 

y polvo volcánico 01-

como un estrato 

I y en 

nante de 

se mantíe-

estudia, fueron sometidas a cambios intensos contribu 

cular la que se 

a e.llo los movim 

tos te(;tónlco-vol eóni cos y !os vos 

El bloc¡ue de Basamento formado durante PI ario or 

y que uniría las montañas del Bálsamo y Jucuarán, se encuentra y oculto 

por los materiales eyectados en actividades vol cas a ella de carácter 
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tectónico que provocó el hundimi este bloque a partir del ste 

del Departamento de San hasta el de Usul donde 
, 

a mas 

o menos 2 kilómetros al la ciudad del smo • Puede con s 

ex; de una gran falla con rumbo E-W '" origen al en 

y la otra a lo largo la cual corre el Río Lempo con orientación al N ¡como 

iarse la pr es paralela a la línea de va leones que bor-

la zona de estudio por su lado Norte. presumirse la existencia de aira 

con NE a I Volcán o Cerro El Cerro 

hasta el SW Volcán de Usulután, la esta es que el 

de una falla existente al Norte la Berlín, o menos igual 

o coincide con el d Cerro Grande tiene en su talud brusca pendí en-

lo anteriormente queda su a discusión y rectifi 

el graben o centra I cuya se remontarse a fines de! Plio-

cene e inicio del Pleistoceno, SE: originó luego la serie de un va Icánicas en-

tre que a la fecha algunos en actividad y cuyo edad se av '" na a mas o me-

nos en el PI c¡ si'oceno. materiales (Piroclásticos y Lavas) por estos mu·-

• ti ~ • 
CILOS vOlcancos la terreno en ese entonces y a su vez 

riormente fueron ¡ ertos por los les ¡nodos en que 

actuaron sobre ellos mismos en las (Holoceno y R 

Todo es~e con ¡unto de materiales en la zona litoral al ternan con sed¡men~-

tos marinos. 

Resumiendo, en esta zona la estratigrafía se puede presumir como 

Aluvionales marinos intercalados con 

(Piroclásti cos jados) en capas son desconocí en y espesor. 
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2 - Piroclásticos sueltos y consolidados, también desconocidos en numero y 

espesor • 

3 - Mantos de lava desconocidos en numero y espesor, los que también pue-

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

4 - Basamento aglomerado de materiales muy consolidados provenientes del 

volcanismo violento del Plbceno. 

IV.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 aquí donde radica la importancia de la cuantificación del agua subterránea, ya 

que el agua superficial no sería suficiente para llevar a cabo futuros proyectos agro

pecuarios. 

La casi totalidad del agua subterránea tiene su origen en el agua de precipitación 

pluvial que ocurre principalmente en las montañas y escurre hacia el mar a través 

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

El agua subterránea se manifiesta en condiciones de tabla de agua; condiciones ar

tesianas, sóio se conocen en los alrededores del Puerto El Triunfo, producidas por un 

estrato impermeable de cenizas volcánicas descompuestas en arcilla. Las condi~ 

ciones de tabla de agua se mantienen en el acuífero superior de este estrál-o, este 

estudio trata únicamente del acuífero table de agua. 
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Los costeros constituyen buenas reservas pero su ex-

plotación se ve generalmente condicionada por el nivel y d a a que se en-

cuentra el agua salada de 1 océano¡ por lo tanto su debe ser raci ona I y 

lo que es necesario cuali-cuantificar su distribución y des-

.2.1 

El li I agua subterránea en la zona se a en base a las ob-

servaciones 1I a cabo por el Servicio H I en pozos (Ver 

No. los cua les en su mayoría han a manol de un metro 

y con profundidades no mayores 5 metros. El plano No. 7, muestra 

su iocalización, pudiéndose observar que la mayoría pozos están ub ¡codos en lo 

zona 

el nivel 

IV.2 

El 

acumu 

y 

*/ 

y amente en 2 pozos el nivel ca los 200 metros sobre 

I mar. 

OCURRENCIA Y MOVIMIENTO DEL BTERRA~IEA. 

plan ¡ cíe costera I es a limentado directamente, por las 

todas a suelo y subsuelo¡ para 

en las formaciones portadoras volumen agua infi Itrada 

di stintas formaciones h lo y la pi 

o ocurrido sobre estas, en la Planicie Para-Central, las es 

nantes son Macizos Volcánicos sedimentos Aluviales (1609 

Volcánicas An;-iguas (415.4 Km2); este tipo de formaciones se 

de infiltración */ coeficientes de Infi 

Estudios de Aguas Metropolitana. 

N y Alcantari liados (ANDA) 
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(K) de 0.4, 0.1 Y O .05 para las tres formacimes respectivamente. Uti I izando es-

tos coeficientes y el Método de Integración de los Promedios de las Curvas Isoyetas 

se ha estimado la recarga del ífero de la zona en 299.36 mm que 

le a 811 .3 mi Ilones de m3 en concepto de Infi ltración anua éste cálculo se 

puede observar en el siguiente cuadro. 

Area P AP AP x K 
--

Un H lógica (Km2) (mm) 

Macizos volcán icos 68.5.9 1817.6 124669.5 460.04 0.40 184.02 

Sedimientos Aluvionaies 1608.7 1716.2 2760885 1018.78 0.10 101 .88 

Rocas Volcónicas Antíguas 415.4 1555.9 729410 269.15 0.15 13.46 

2710 1747.47 299.36 

Una vez el agua en la zona de saturación se mueve a través de materiales piroclás-

ticos y aluvionales que son el principal medio de transmisión y almacenamiento en 

la zona, estando su movimiento determinado por el gradiente y las características 

hidráulicas del acuífero xl y la fluctuación del nivel freático respondiendo rápida-

mente a la precipitación en época lluviosa y en época seca, reflejándose en los cau-

dales de estiaie de la escorrentía de la zona. 

El agua subterrónea se mueve a partir de las áreas de recarga en las montañas y en 

dirección del gradiente hidráulico perpendicular a las curvas de contorno, es decir 

de norte a sur hasta llegar al océano; también muestra una componente hacia ambos 

lados del río Lempa (Ver Plano No. 7). Los materia les piroclósticos y aiuvíonaies 

no se encuentran uniformemente distribuidos en la Zona Norte y frecuentemente se 

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

xl Según estudios de Montenegro y Jerez Beni'os. 
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impel"meables o semiperrlleables que impiden que el agua subterrá'1ea se distribuya 

uniformemente. La profundidad del agua subterránea en el Norte no está bien de-

finida debido a la escasez de pozos)' a la ausencia de una zona saturada contínua 

no confinada. Al pie de los volcanes y extendiéndose hacia la planicie, los mote-

riales se encuentran mejor distribuidos transmitiendo mós rápidamente el agua SL.b-

terránea. La pendiente de la tab la de agua es aproximadamente de 5 a 6 metros 

por kilómetro, >' en las inmediaciones del Río Lempo es mucho menor debido a la 

presencia de sedimentos fluviales, que den lugar a muy buenas conexiones hidráu-

licas entre el acuífero y el río. En el plano No. 8 se observa la variación del 

coeficiente de transmisibi lidad; con un valor alto en la región conocida como el 

Va lIe del Baio Lempo corno consecuencia de la depositación constante de sedimen-

tos fluviales ocasionados por el Río Lempo. En la zono entre los ríos Lempo y Ji-

boa, el coeficiente de transmisibilidad crece de Norte a Sur al conlTario de la re-

glOn entre los ríos Lempo y Grande de San Miguel, donde crece de Sur a Norte 

en forma de abanico en cuya parte central se alcanza el valor más alto de trollsmi 

sibi lidad de la zona (220.000 G PD/pie); éste se debe a que en esta región se ha 

acumulado una gran cantidad de sedimentos aluvionales, formados por piroclásticos 

arreg lados de tal manera que hacen que la región sea sumamente porosa. La trans-

misibilidad en esta región decrece a medida que se acerca al mar, debido a que 

los sedimentos aluviales han sido más afectados por la intemperie causando una dh-

. .; 

mlnuclon en su ¡Iidad. 

La formación de dep:)sitos aluviales planos y en forma de abanico permiten estimar 

el Rendimiento Específico o Coeficiente de almacenamiento del acuífero osci landa 

entre 5% al Norte y el 15% al Sur de la Zona. 



El nivel 

freóti 

agua subterránea que en el la zona con el Inive I 

ca \[1 ón de la presión ica I acuífero; el Plano No.7 

muestra los nive les de contorno ua ea en la zona. Cua Iguíer 

meno produzca un 

freático 

agua subterránea se¡,á la causa 

se 

se deben a las 

cen en el almacenaje d 

istro y la extracción 

yeso que el n d 

fiuctuací ón cuantificar la spon i I 

anual subterránea en el 

de niveles de agua 

la 

para 7 

con tal fin se han elaborado curvas 

distribuidos en toda el 

que generalmente los n les cas No. 11). En estas 

terránea responden rá 

que la posición más baja 

mes de abril, o sea 

a la pitación pluvial, observándose 

nivel de las aguas subterráneas se a 

e antes I principio de la estación 

vaciones más a Itas se alcanzan durante meses de septiembre, 

antes de la seca, cua el nivel de aguas empieza a d nar 

al drena 

IV.3 R URIDAD D 

Comunmente se erranea como un recurso a ser 

il tomar en cuenta 

(Ver 

y 

bien son una 

medio que no 

agua, están sujetos a 

son favorables y pueden traer al 

ciones naturales 

cierto 

secuencias les que di Imente pueden remediarse tales como la 

agua salina al-acuífe¡-a! el descenso anormal en los nive y 

el 

ele 

ien 

SI 

cün-
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¡I¡brío con la recarga anual. Ante tal 
, 
on se necesario prevenir 

icomente lo utilización de los recursos estab lecr endo un 

uro de la Cuenca. 

El rento seguro de I agua subterránea en una cuenca es la cantidad de agua 

que se extraer anualmente sin producir un nto en las reserva. Cual-

qu en exceso produce una rendimiento se-

las gfaficas de fluctuación anal del nivel freático 7 

(Ver cas No. 11), para las es I acu ífero y como 

en estos pozos, se puede la descarga del acuífero en 

.1 mm.¡ valor que representa el agua disponible sin que haya 

libr con la del acuífero. Si se toma en consideración que la scarga 

es función de la recarga y que esta a su vez es función de la pi 

como base la preci anual de la zona (1 8 mm) 

y utí I el de la di la precipitación (Ver 

ca No. 9) en e I cual se que el va precipitaci anual 

en el íodo es de 1401 mm; tomando en estos dos va lores el 

taei se ha ealcu lado un coefi 0.79 de ta I manera 

tar lo con la descarga de I acuífero un Rendimiento Seguro 

de 

IV.4 LUACION DEL BALANCE HI ICO. 

el to conocer la ¡bu los componentes I ciclo 

hi ca en la zona estudi se una evaluación crítica balance 

aguas. 
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La evaluación supone la comparación de los items de aflujos y de flujos del ciclo 

hidrológico. 

La ecuación a evaluar en e I área investigada es la siguiente: 

P=R+E+I+U + AS 

en donde 

P Precipitación Anual 

R Escorrentía Superficial Anual 

Escorrentía Subterránea Anual 

E Evapotranspiración Real Anual Calculada 

U Usos Anuales 

AS: Camb io de Almacenamiento del Acuífero 

La evaluación se basa en los valores anuales promedios calculados para el período 

de estudio (1961 - 1975) 

I tem de I Ba lance 

a) Precipitación 

b) Escorrentía Superficial, mm. 

c) Escorrentía Subterránea, mm. 

d) Evapotranspiración Calculada! mm 

e) Usos! mm 

f) Cambio en el Almacenamiento 

1773.80 

443.07 

299.36 

949.74 

4.49 

37.10 

% 

100.00 

24.98 

16.88 

53.54 

0.25 

2.09 

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

acompañado de una investigación sobre la precisión con que se han calculado cada 



- 59 -

uno de los items del balance; porque en teoría la ecuación del equilibrio hidroló-

gico debe ser el balance, pero en la práctica, a pesar de que todos los términos 

se pueden calcular, raras veces dá un balance exacto. Esto lo podemos atribuir a 

las inexactitudes en las medidas, la carencia de datos adecuados, las aproxlmaClo 

nes incorrectas, etc. 

Dada la cobertura de estaciones pluviométricas en la zona, la verificación, correc-

ción y relleno satisfactorio de la estadística pluviométrica, así como también el 

hecho de evaluar la precipitación por medio de los métodos de Thiessen e Isoyetas 

hace suponer que el error cometido al evaluar la precipitación es mínimo; en la 

evaluación de la escorrentía superficial el error cometido debe ser pequeño por 

cuanto los métodos de ajuste y cálculo son confiables; al evaluar la escorrentía 

subterránea se han utilizado coeficientes hidrogeológicos cuya confiabilidad ha 

sido demostrada en otros estudioSi en cuanto a los usos del agua y tomando en con-

sideración que no existe un control del mismo en la zona, se estimaron tomando 

en consideración el número de habitantes en el área urbana y rural y en base a 

dotaciones de consumo de agua::/ de 150 Its./hab/día y 30 Its./hab/día res-

pectivamente, a esto hay que agregar el agua usada en concepto de riego la cual 

se estima */ en 1 Its/hab/día¡ obteniéndose un total de 4.49 mm. El cambio 

de almacenamiento del acuífero se evaluó en base a las fluctuaciones observadas 

del nivel freático y calculado tomando el promedio de las variaciones del nivel 

freático observadas en los distintos pozos. Como se ha descrito en los diferentes 

items el error probab le cometi do en estos es mín imo; sin embargo al evaluar la 

evapotranspiración real de la zona, la cual a diferencia de la potencial depende 

del consumo de agua de la vegetación existente en la zona, se han utilizado coe-

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

*/ Según datos proporcionados por la Administración de Acueductos y Alcantari
liados - Dirección General de Salud y Dirección General de Rjego y Drenaje. 
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que en otras zonas el consumo de un determinado cultivo se comporta de la misma 

manera en la zona de estudio; en muchas occte¡ones la uti lización de estos coefi

dentes en zonas costeras ha traído como resultado valores de evapotranspiración 

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

item se consideró que para que la ecuación del balance hídrico cierre, el aiuste 

se hará al item correspondiente a la evapotranspiración. A continuación se presen

tan los distintos items, una vez ajustados. 

ITEM DEL BALANCE 

a-

b-

c-

d-

e-

f-

Precipitación (mm) 

Total Afluios 

Escorrentía superfi cía I (mm) 

Escorrentía subsuperf. (mm) 

Evapotranspiración 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% 

Según el aiuste hecho anteriormente como puede verse el coefi dente de escurrí

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

la evapotranspiración éste ítem representa el 55.80% del total del defluio mientras 

que O .25% es en concepto de usos y el 2.09, corresponde a I cambio de a Imacena

miento de I acuífero. 
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CAPITULO V 

V.l CALIDAD DEL AGUA. 

Para tratar de establecer una relación 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 posib le su uso para la industria, riego y consumo humano. Las determinaci ~ 

nes presentadas en e I cuadro No. 24 están basadas en aforos efectuados en los me-

ses de octubre y noviembre de 1976 por el Servicio Hidrológico de la Dirección Ge-

neral de Recursos Naturales Renovables del Ministerio de Agricultura y Ganadería, 

a 35 pozos di stribuidos a lo largo de la zona de estudio. 

La importancia de la cuantificación del contenido de minerales del agua para que en 

base a esto se determinen las características del agua por separado, reside en que no 

todas las sustancias afectan de igual manera los diferentes usas del agua¡ así para 

consumo humano, son esenciales las determinaciones de Ph, alcalinidad, dureza, clo-

ruros, sulfatos, sólidos disueltos totales, análisis bacteriológico 1/ y otros. 

Desde el punto de vista industrial, especialmente para calderas o aguas de circulación, 

es de gran importancia la determinación del Indice de Saturación. Lo mismo que 

en otras industrias tales como productos enlatados, curtiembres, papel, textiles, es 

indispensab le la determinación de los valores de contenido de Dureza, Alcalinidad, 

Sólidos totales, Cloruros, Hierro, Su Ifatos, Ph, ya que la presencia de estas caracte-

rísticas en diferentes cantidades causa inconvenientes en la elaboración de dichos 

productos. 

V.l.2 ANALISI S DE RESULTADOS. 

Las principa les características físico-químicas que han sido consideradas en la de-

terminación de los diversos usos del agua subterránE;a son las siguientes: Alcal:nidad, 

1/ Los análisis bacteriológicos no se han tomado en cuenta debido a problemas 
que se presentaron para su determinación, por lo tanto únicamente se considera la 
calidad Físico-química del agua. 
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Dureza, Cloruros, Sulfatos, PH, Calcio, Magnesio, Sólidos disueltos, Sodio y 

Boro. 

ALCALINIDAD. 

Es un carácter guímico y se debe a la presencia de bicarbonato e hidróxido en el 

agua, y se expresa en partes por millón de I Carbonato de Cal cio (CaC03) egui

valente. Los iones de carbonato 'f 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 subterránea con un valor 

por debajo de 7, puede contener al mismo tiempo algunas sales que neutralizarían 

el ácido y por lo tanto alguna alcalinidad medible. 

La alcalinidad es uno de los factores importantes a considerar para el tratamiento 

de aguas en cuanto al ablandamiento, coagulación y control de corrosión, 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 álcalis al acercarse el valor de PH a 9.6, de aguí 

se puede evaluar gué tipo de tratamiento podemos aplicarle a un agua cuyos valo

res de PI1 tengan esos límites (ácido 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 sólo el número 4 sobrepa

sa el límite máximo tolerable ya gue se obtuvo de 432 ppm de alcalinidad (Ver 

cuadro No. 24). 
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a excepción los Nos 3 Y todos presentan condiciones favorables, (Ver 

cuadro No. 24). 

En cuanto al contenido de dureza para uso industrial se observa que 15 pozos po-

drían ser uti lizados con problemas menores ya los rangos van desde 50 ppm 

hasta 108 ppm. Sin embargo en el resto pozos los canten idos de dureza se e 

van consíderab lemente a cosos extremos como en el pozo No. 30 en 

de el contenido es de en aguo indeseab le para los d 

usos, en esos No. 

CLORUROS. 

El cloruro se manifiesta abundantemente en el aguo mar donde constituye el 

. ; 
Ion vo predominante. El contenido c debe tener el aguo sub-

terránea de las regiones húmedas es baio, no endo por lo general de 5 ppm. 

Cuando se bombean intensamente pozos cercanos a lo costo ía desplazarse al-

go agua salada, (cloruros) hacia el agua dulce contaminando el acuífero. Los 

cloruros tienen la propiedad de acelerar lo en las y calderas¡ 

un con alto contenido de cloruros, ¡mente es impropia 

usos agrícolas, yo que impermeabilizan los suelos. propo-

sitos un agua con un contenido menor de 150 es conten ma-

yor ya es conveniente para el consumo le i ¡me 

mal un mayor de 350 ppm resulta inconven poro la 

mayoría i ndustri as y ri egO$. 

s en las aguas subterráneas de I a pi an i ci e costero entral 

muestran que o de los pozos Nos 1, 2, 10, 141 25 1 y 30 cont 
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valores arriba de 60 ppm, el resto tienen valores que oscilan desde 13 a cerca 

de 55 ppm de cloruros. Estos últimos a pesar de ser concentraciones no muy altas, 

si están determinando que reciben alguna influencia del agua salada del mar, ya 

que como se di io anter iormente las aguas subterráneas por lo general son baias en 

el contenido de este elemento. Lo anterior hace necesario tomar medidas con el 

fin de contrarrestar la intrusión salina ya que, si bien ahora las concentraciones de 

cloruro no presentan problemas para la mayoría de usos una explotación irracional 

del acuífero podría incrementar considerablemente las concentraciones, haciendo 

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

SULFATOS. 

El ión sulfato (504-) es uno de los aniones más comunes en las aguas naturales, sie~ 

do re lativamente abundante en las aguas duras. Los sulfatos pueden proceder de! 

contacto de las aguas con el sulfato de Calcio y otros minerales comunes de la eta

pa final de oxidación de los sulfuros, tiosulfatos y sulfitos, y de la oxidación de ma 

teria orgánica en el ciclo del azufre. 

En el agua para el consumo humano, se han establecido los límites máximos acepta

ble / permisible de la concentración de ión sulfato en 200 y 400 ppm respectivamen

te aunque se recomi enda que los su !fatos no excedan de 250 ppm, puesto que cuan

do se encuentran en abundancia imparten al agua para consumo humano cierta capa

cidad laxante. 

En relación a la presencia de este elemento en el agua para uso industrial, altas con 

centraciones de este compuesto acompañadas de contraciones elevadas de carbona

to de Calcio dan lugar a incrustaciones en forma de sulfato de Calcio, especialmen

te en agua para calderas. 
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En el área de estudio los valores de sulfato no son lo suficientemente altos como 

paro que causen prob lemos ya que e I rango que predomina es de 18 a 50 ppm. 

(Ver Cuadro No. 24). 

PH 

El PH de la mayor parte de las aguas subterráneas queda definido por la cantidad 

de gases de dióxido de carbono disuelto y por los cabonatos y bicarbonatos disueltos 
I 

en las sales minerales. La hidrolisis de sales de bases fuertes y ácidos débiles, o 

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

tre ácidos y bases. 

La importancia de la determinación del PH en este estudio estriba en la necesidad 

de cuantificar el grado de corrosión o de dureza inherente a estas aguas, ya que un 

PH baio incremente la acción corrosiva del agua y los valores extremos de PH no 

son deseables para usos industriales; el PH óptimo para agua de irrigación depende 

del tipo de cultivo y de las características físico-químicas del suelo. 

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

la zona estudiada demuestran que en dichas aguas la mayoría de valores osci Ion 

entre 6.8 Y 7.7, valores que indi can que estas aguas subterráneas tienden a ser I i-

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

dro No. 24). 

CALCIO 

Las aguas subterráneas provenientes de depósitos de calizas, dolomitas, azufre o ar-

ci Ilolitas sulfurosas, contienen grandes cantidades de calcio. Otra fuente de absor 

ción de calcio, es la dilución de la mayoría de las rocas. El calcio da al agua la 

propiedad de dureza y al presentarse con álcalis o sulfatos produce incrustaciones. 
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Pequeñas cantidades cal en las subterráneas son necesa-

rías para que se una la en las tuberías. Concentra 

ciones altas de calcio con s 'neas tienden a 

mantener una buena estructura y suelos por estas aguas. 

Para usos concentraciones o menos son aceptables aunque he:: 

ta 200 ppm serían tolerables pero se problemas incrustaciones en tube-

r rlas. 

Las aguas subterráneas de I a plan i ci e costera tral son ace en cuanto 

a las concentraciones de ca Icío se refiere, estas con es varían entre 11 

ppm y 68.17 ppm. a excepción de las zonas e los No. 3 y 

30 los cuales sobrepasan las 90 ppm. de cale • (Ver No. 

MAGNESIO 

encuentra presente en la mayoría de aguas natural es¡ ser icamente 

muy activo, el magnesio se encuentra en la en con otros 

elementos. Sus sales son muy solub con a a PH. 

La actuación del Mg con respecto a I agua es similar a la le . Una 

alta concentración de Mg. produce ientes y ca en e\ 

agua, y puede causar enfermedad en el ganado. Los límites concentración 

misible Mg. en el agua para consumo humano entre ppm 

máxima aceptable) y 150 ppm (concentración 

Los muestreos efectuados en la zona de estudio indican que, con la 

pozo 30, toda el agua tiene concentraciones bajo el límite del le 

(entre 6. y 38.88 ppm.)¡ además la concentración Mg. (61 

ppm) no al máximo tolerable. (Ver cuadro No. 24). 
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El con el el mantenimiento una buena labrabi lidad 

y ¡Ii que SI la concentración de 

Ca ++ + Mg ++ e a as arc i llosas I su~lo re 

una concentrac con el Na. 

re loción se verá al hablar de la Relación de Absorción 

(Ver Cuadro No. 

SOLIDOS DISU s: 
Es la concen se los minera tes en e I agua. La determinaci 

de la concentración 

sente en e I agua 

tabi lidad 

El agua que ene mu 

para ci ertos usos. Si el 

li disueltos permite evaluar el grado de salinidad pr:=,. 

lo tanto representa un índice general de la adar:. 

para di ver sos usos. 

a ca neral disuelta no es satisfactoria 

contiene menos 500 ppm de sólidos disue Itos, es 

uso stico y para varios propósitos industriales. lo 

Aquella con 1000 ppm. lidos disueltos contiene por lo 

minera le i men un desagradable o la hace inapropiado en otros 

la planicie costera la concentración d Itas 

agua generales varía entre 150 ppm y 

la stintos usos¡ a excepción del pozo número 30 que 50-

las 1000 ppm disueltos indicando así que se iere un trata 

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



10 

Es un metal, un gr se Metales Alcalinos; de éstos el 

o es e\ único se enc\Jentra en cantidades significativas en las aguas natu-

es; sin en el agua ones cal puede contener 

unas pocas por mi I con relación a varios cientos de partes por 

millón lidos disueltos tata 

E I Sodio tiene la ¡dad d sor ca provocando una di~ 

minución de su permeabi lidad y ca otra casi tados 

los compuestos de Sodio son sol ubles¡ las rocas 

o e I suelo permanece en so lucí ón, no 

forma costra ni materia les incrustantes que 

El Sadio no contribu;'e a la dureza 

que contienen cantidades considerab oob de 

Sodio, contribuyen a la alcalinidad. 

E I muestreo de cal ¡dad de agua reo en la zona que la 

va de Sodio osci Ion entre 10 y 72 son bajos, a excepción 

los pozos Nos. 10,20 Y 30 en los cuales las son al 

120 ppm (Ver Cuadro No. 24). 

se presenta en concentraciones tóxicas ¡unto con otras so que 

se encuentran en los suelos sal inos. 
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El boro, en pequeñísimas concentraciones, es esencial para el desarrollo normal de 

las plantos¡ sin embargo apenas excedido de 1 ppm se manifiestan en forma tóxica. 

Concentraciones de Boro entre las trazas O .03 a O .04 se consideran adecuadas po

ro usos agrícolas. 

Analizando los resultados de Boro de las aguas subf"erráneas de la planicie costera 

Para-Central se observa que las concentraciones de éste varían entre 0.1 Y 0.4 

ppm '/ so lo 2 va lores (pozos Nos 2 y 32) sobrepasa a 0.7 ppm lo que const ituye una 

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

V.2 CLASIFICACION DELAGUA PARA CONSUMO HUMANO. 

Si bien es cierto que los análisis de laboratorio no incluyen los resultados bacterio

lógicos que indiquen la calidad bacteriológica JI de los pozos en estudio, las 

características físico químicas determinadas constituyen buenos indicadores para 

llegar a clasificar desde este punto de vista la calidad de las aguas subterráneas 

para consumo humano. 

Al analizar en forma global el contenido de sustancias químicas de cada uno de 

las aguas del pozo, del área de estudio se encuentra que a excepción de los po

zos Nos. 2, 3, lO, y 30 que tienen contenidos elevados de sólidos disueltos, yel 

No. 4 con una alcalinidad superior a las normas de potabilidad, el resto reunen las 

condiciones aceptab les desde el punto de vista físico-químico para el consumo hu

mano (Ver el cuadro No. 25) . 

1/ Los pozos estudiados son someros y mal protegidos por lo que podría suponer-

se una contaminación bacteriológica debido a factores externos que se apartan de I 

propósito de este estudio. 
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V.3 CLASIFICACI 

Para la c1asifi se uti ter pr 

ci po les: E I contenido so sol les, el le las ca-

so • La cuanti-racterísti cas del sue lo y el contenido 

ficación de estos parámetros y sus r 

veniencia de emplear dicha agua con fines 

CI de la con 

En cuanto al primer criterio, o sea el canten solubles, para su determi-

nación se uti liza como índice la ica, para medir el efecto del 

Sodio sobre el suelo se util (RAS); Y como ín-

dice de elementos tóxicos, la del 

A - CONDUCTIVI ICA. 

Es la capacidad una la el Ica. 

La conductividad eléctrica en el ua varía proporcionalmente con la 

concentración so les d I tos y se en millon de mhos, o 

"micromhos" • 

Es conveni ente 

la conducti 

la d Itos totales ¡ante la medición 

ica, e hacerse rápidamente. 

aguas ca alta causan corrosión 

hierro y lacero, no indiquen la posibilidad un le-

ma de cuya conductividad eléctrica sea menor de 

750 riego aunque aguas con 2250 mi 

son comunmente con ellas crecimiento adecuado de las 

plantas, siempre y cuando un buen manejo de la tierra y un drena dente .Una 



- 72 -

conductividad eléctrica mayor de 2250 micromhos/cm rara vez se utiliza para riego 

aún cuando se practiquen manejos adecuados de tierra y drenaje. La mayor parte 

de valores obtenidos en la planicie costera Para-Central arroian cantidades menores 

de 600 micromhos/cm lo que indica la adaptabi lidad de esta agua a los distintos 

usos. Sin embargo los pozos ubicados cerca de la Bahía de Jiquilisco y del Estero 

de Jaltepeque sobrepasan los 600 micromho~cm especialmente el pozo No. 30 el 

cual tiene una conductividad anormal al compararse con los pozos cercanos. ( Ver 

cuadro N o. 26) . 

Esta situación podría deberse a dos situaciones: A una mala construcción de I pozo 

o a la existencia de estratos geológicos con altos contenidos de minerales solubles 

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

B - RELACION DE ABSORCION DE SODIO 

El peligro de sodificación que trae como consecuencia el uso de agua de riego, que

da determinado por las concentraciones absoluta y relativa de los cationes. Si la 

proporción de Sodio es alta, será mayor el peligro de sodificación; al contrario, se 

predomina el Calcio y el Magnesio, el peligro es menor. La relación de estos ca

tiones queda expresado por la siguiente re loción. 

RAS == Na+ 

V_c_a_++ __ : ___ M_9_++_ 

donde: Sodio, Calcio y Magnesio, en miliequivalentesllitro. 

E I desarrollo de un exceso de Sodio en el suelo, es la consecuencia que resulta de 

usar agua para riego con un valor alto de RAS. Valores de 18 ó mayores se consideran 



al 

ba 

relac 

y no 

100 18 son valores medios¡ los valores por de 10 son 

el li gro de crear un prob lema 

Los culos esta en la planicie io muestran los 

va entre .31 y 7.38 lo que indica que estas aguas son aptas para uso 

el pozo No. 30 presenta tan 

la il 

C 

El ind 

embargo se 

de io no 

uti lizarse con fines de riego (Ver C 

evaluar este parámetro es el Boro el 

ir que los valores del Boro en las 

problema para ser utilizadas con 

No. y 27). 

se ha analizado. Sin 

1 área 

ha mencionado anteriormente que las sales de Mg y Ca en can ti 

vorecen las tierras para cultivos, les permeabili-

lidad para la labranza. Las sales Na al incrementarse in-

convirtiendo las plantas. 

dañina¡ 

carbonatos y bicarbonatos en 

precipitar al Ca y Mg¡ liberando 

los cuales disueltos en el suelo. Este fenómeno es 

agua ene la a Norte hacia la costa, 

rocas y ¡mentas disuelve dichas sales de Ca y Mg. 

de cal I agua que se usa para riego se emp el 

que se muestra la clasificación del agua para irrigación en 

tente entre ce y la conductividad el 

de Na 

o en el paso del 

a las 

es 

¡litar la evaluación 

No. en la 

a la ación exi s 
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De dicha figura podemos concluir que casi todas las aguas de los pozos analizados 

son del tipo C-2 1, lo cual indica agua de baja a mediana salinidad y baio co~ 

tenido de sodio. Los pozos cercanos a la costa, como el 3,10 Y 23, como'es ló

gico, están más contaminados y nos dan una clase C3-S1, en especial hay que ha

cer mención de I pozo No. 30 el cual nos da un tipo C4-S2 lo cual indi ca aguas 

de alta salinidad (Ver cuadro No. 27). Este fenómeno puede deberse a la combi

nación favorable de una gran transmisibilidad subterránea (debida al tipo de mat:.. 

rial predominante en el lugar) unida a una gran tendencia a la formación de sa

les resultantes de la reacción entre los elementos componentes del agua subterrá

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

V.4 CLASIFICACION DEL AGUA PARA USO INDUSTRIAL 

La clasificación de las aguas subterráneas de los pozos estudiados para usos indus

tria les se ha tomado en cuenta la que se uti liza para alimentación de calderas, 

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

En cuanto a las primeras¡ se trata de establecer las propiedades de las aguas para 

provocar incrustaciones o corroer las tuberías, válvulas, calderas, etc. para lo cual 

se ha uti lizado para medir esta condición el índice de Saturación. 

El índice de Saturación, llamado también" Indice Langelier ll se define como la di

ferencia algebraica entre el pH medido del agua y el pH calculado a la saturación 

del carbonato de calcio (pHs), o sea: 

Is == pH pHs 

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

sólidos disueltos en el agua, y viene dado por la ecuasión: 

pHs == e Ale + l Ca + C 
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donde e I Ca y la Ale como ppm de Ca C03 y Ale Y son valo-

res que se determinan en una ca especial. (Ver cuadro No. 

E I uso de la ecuad posible la cía un 

natural o tratada, a el de calcio en solución, o a diso 

carbonato de calcio entra en contacto con ella. Un índice de saturación po-

sitivo indica una 00 positar el carbonato de calcio. Un ice sa-

turación negativo indica una de subsaturaci ón respecto al de 

ca Icio, o sea, una tendencia a d el Ca C03 que pudiera existir, 

se entonces prob lemas 

para que un agua sea uti li le en la industria, lo ideal sería ese un I.S .=cero¡ 

sin embargo para fines valor • debe osci lar entre 0.6 Y 1 

esta manera el ucir una pequeña pe lícula le 

protección contra la '" las. 

La evaluación del l. S. para la zona, dió como resul 

negativos para todas las muestras, lo nos indica que tales aguas no ser 

usadas para la industria en su natural, sino que es preciso efectuar un trata-

miento adecuado pre liminar. se en el Cuadro No. 24,105 

iudicados son los Nos. 19,21, (Ver Cuadros Nos 28 y 29) • 

cuanto a la calidad I agua con ia de proc~ 

so, se ce que dado el a presentes en la ma-

yor de I área hace indi le aguas reciban tratamiento previo 
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especialmente para disminuir el alto contenido de sólidos disueltos, dureza, alca

linidad, etc. ya que los requerimientos para elaborar pl-oductos alimenticios, b~ 

bidas, textiles, papel y otros, son más estrictos que para el uso en calderas. (Ver 

el cuadro No. 29) . 

Cuadro N o. 29 

Tolerancias de las Aguas Industriales de Proceso 

Industria Dureza ppm Alea lin idad ppm Sólidos totales ppm 

Artículos horneados 20 O O 

Cerveza O 75 - 150 500 - 1000 

Beb idas gaseosas O 75 - 150 100 - 500 

Al ¡mentas en latados 25 - 75 O O 

Pastelería O O O 

Hielo O 30 - 50 300 

Texti I es 20 O O 

Papel 50 O 200 

plásticos O O 200 



e A P I TUL o VI 

INSTRUSION SALINA. 

VI.l GENERALIDAD 

La intrusión salina es un se humanos y n:: 

turales se con jugan en el nivel freát tal 

grado que se invierte acuífero permitiendo el agua 

de mar se introduzca en e Imanto subterráneas, gracias a su mayor 

densidad¡ desafortunadamente la SO lino es un proceso que, una vez ini-

ciado, es irreversib le. 

El incremento de la demanda de agua un costero puede llevar a una 

sobreexplotación del mismo, originando el problema de la intrusión sal ¡na. Si 

el agua de mar llega a los pozos en el ¡orf el consumo del agua 

pierde su uti I idad; no obstante, aunque el en a 

medida por el mar, puede aún tardar muchos años en alcanzar el nivel de salini-

dad I agua que lo torne i al uso se tal agua. 

# 

on I agua de I mar se haya accesos artifi-

agua del mar y el agua arse estos dos 

diferentes, se forma una superfi d nuidad, depen 

su forma y movimiento del balance hidrodinámico enlTe el agua 

salada. 

La toma el frente teórico del agua salada al en un 

costero se asumirá que es una cuña (Relación de Ghyben-Herzberg), tal como se 

ve en la No.2. 



Océano 

lada 

A 

Fíg. 2 

SUp'2 rficie 
del Suel 

--~-~ 

Superficie 
Discontinui 

o 
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Agua Dulce 

Densidad ~ f 

Dibujo ideal en la ón del agua dulce y salada en un acuífero 

costero no confinado y :'!n d 

Herzberg. 

se puede ver la relaci hyben-



Esta relación implica que el salada aparece bajo tierra, no al ni del mar, 

sino debajo él, a cuarenta veces la a !tura del agua Ice 

sobre el nivel del mar, atr esta distribución a un equilibrio hidrostátíco 

que exi ste a I estar en contacto diferentes. Conviene 

observar que la re para equilibrio entre el 

agua dulce y so lada se freático, o superficie piezométrica: 

a) Que esté por ma n I mar. b) ue la pendiente esté dirigida 

hacia el océano. 

En el cálculo de la relación de se supone de forma impl ícita 

que la pendiente de la superficie de di nuidad formada por el agua dulce-

salada es hacia la costa. 

VI PARAMETROS DE LA SALlNIDt.~. 

La salinidad de una solución puede ser en 

1) Conductividad eléclTica: la capacidad que aguas para trans-

mitir la ente eléctrica. Dicha e en términos 

de mi limhos/cm (mmhos/cm) o en micromhos/ cm 

lidos les Disueltos. Esto se logra la de muestra, 

el resí duo en partes por millón (ppm) o en 

3) Químicos. Por vía del I i si s ico, el resul-

en valentes por litro (m .e/lt.) 

Osmótica. Fenómeno por medio del cual al sue 01-

gunas sol se desplazan hacia aba¡o y la sol " on la or del 



VI.3 

llegar a aquella de las aguas r • A medida que la humedad 

se mueve hacia arriba en el suelo, los niveles más 

lleva con e 110 sales en solución. Al irse los suelos, la caneen 

las so aumenta y tamb ién aumenta la energía necesaria para remover el 

sue seco, y e I crecimiento de las 

1 ) 

I suelo y solución salina pueden ser 

los efectos de la 

NCIPALES MElODOS 

¡NA. 

los diversos métodos uti [izados se 

Modificación de Bombeo: 

es ngido. Ambas, la humedad 

as en términos de 

y la salinidad. 

os-

y CONTROL DE LA 

citar los siguientes: 

costeros si se reduce el bom-

de los pozos se puede atenuar la lotación, que es lo que causa la 

Esto capacita a n del agua subterránea se e por e~ 

del mar y se mantenga un gradiente dirigido hacia él. Para la 

costa esto puede ser una sO lema, caso la 

; se haya hecho voluntar 

esperar sé lamente si el 

por los usuari os del agua, cuales 

ementaria de otras 

a la de la costa. 

Recarga Arti fí cía 1: para contra lar la 

la recarga artificial se i en los acuíferos o en 

ob o. La sobreexplotación se eliminar, los n 

es '"'UI,"I-" ..... le 

salina es que 

codos a este 

agua y los gradi e~ 

tes se mantendr í an. Este es comente le en zonas sien 

do más adecuadas para la recarga los acuíferos y en 

ellos hay. Es importante la calidad del agua se emplea 
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en y exter se las zonas próximas con 

el fin se el c lo sea extensivo. 

3) una de pozos muy cerca la 

costa y para le el se podría formar un 

so en el ni nos daría lugar a un gradiente que po-

dría limitar la f¡ mar a una cuña estacionaria en la 

4) Método Presiones: método es lo inverso 

consiste en formar y mantener una cuña de altas presiones de agua dulce que si-

ga la forma de la costa. acuíferos no confinados una línea pozos 

recarga podría una en la superfic ie pi ezométri ca. Esta e 

. , 
clon cientemente alta sobre el nivel del mar tal que sirva 

ro contener mar. 

Con la construcción de una barrera 

se ji I acuífero lo suficiente para Ir la fi I 

mar. Las barreras pueden consistir en diques as-

con arc i Ila y con cemento lico o bien una 

na en orificios convenientemente """JU\JI una emul-

slon sa I si I í ci ca y una mezc la de cemento y ta. 



VIA AN A LI S I S DE RE s. 

la salina se util los parámetros 

ca, cloruros y d tos. 

E I paso dado para estab intrusión salina, y la forma de la cuña 

igual concentración de cloruros o iso

demarcada que se extiende a 

sa lin fue el de determinar 

cloras, las cuales definen una cuña inicial 

los pozos Nos. 2 Y 3, introdu a la altura del pozo No. 36, Y 

su máxima penetración cerca No. 141 para luego disminuir 

por los pozos Nos. 21 y 38. interesante que la cuña intrusi so 

lino de la Carretera cana. 

cuanto a la conductividad eléctr se lomó como I permisible para nlr la 

salín I agua el valor de 600 endo luego a trazar las I 

de igual eléctrica l lo cual condujo a una zona de salinidad 

similar a la obtenida con las líneas ¡saciaras (Ver mapa No. ?). 

La eléctrica se relaciona con la cantidad de sólidos tota-

lo cual se consideró también trazar las I 

como reFf'esentativa de intrusión sal 

(Ver p • 1 

aFf'ec en los planos Nos. 9 Y 101 hay una 

tre las I ¡vas de conductividad eléctri ca y 

los planos se deSFf'enden dos hechos i 

sólidos totales di-

un valor 500 ppm 

le en

disueltos. De 

de una 

amplia cuña salina que se desplaza a ambos lados I río Lempo hasta llegar 

a la barrera geol ca impermeable y la presencia de una "bolsa" salinidad 
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alrededor del pozo 30, cuya dirección es de la costa hacia el mar, el cual podría ca:.:.. 

siderarse como un hecho puntual según se hizo mención en el Capítulo V. 

Debido a gue no se real izaron muestreos a distintas profundidades del estrato saturado, 

no se puede definir completamente la cuña de intrusión aungue superficialmente se 

nota un considerable avance, en especial al poniente del río Lempa; sin embargo de 

acuerdo a la teoría de Ghyben-Herzberg, se puede aseverar en una forma cual itativa, 

gue la intrusión so lina en los estratos más profundos deberá presentar un avance consí

derab I emente mayor. 



VII.] 

CAPITULO VII 

CONCLUSIO~IES y RECOMENDACIO~IES 

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

presentan a continuación las conclusiones obtenidas: 

lo. La planicie costera para-central representa el 12.4<)0/0 del territorio nacio

nal¡ con un alto potencial turístico¡ industrial y agrícola¡ por lo que es factible llevar 

a cabo proyectos de futuro desarro 110. 

20. Las características socio-económicas de la planicie costera para-central son 

poco favorables debido a la mala distribución de la tierra¡ la alta densidad poblacio

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

30. En la planicie costera para-central no existe una planificación del uso del 

agua y sue lo. 

40. La disponibilidad de agua en la zona es satisfactoria, la distribución de 

los componentes hidrológicos es la siguiente: 

Precipitación 

Escorrentía Superfi cia I 

Escorrentía Subterránea 

Evapotranspiración real 

Cambio del Almacenamiento 

Usos 

1.773.80 mm 

443.07 mm 

299.36 mm 

989.78 mm 

37.10 mm 

4.49 mm 



E I rendí mi ento seguro 

nes actuales es de 7C¡O/o 

ta 79.4 mi Ilones metros 

50. En cuanto a la 

usos, presenta 

uso de riego consumo 

60. En cuanto a la i 

la cuenca iodo 

io de almacenamiento, o sea 29.3 mm. 

disponibles al año. 

subterránea de la zona 

el punto de visto físi 

el uso industrial con 

las co icio-

sus d 

co 

salina, se pone de manifiesto el avance en gran me-

d i da de 1 a c u ñ a 

Lempo. 

intr ón salina, mayor avance al lado poniente I R 

VII .2 RECOMEND 

En base a las con el idas en e I presente estudi o se presentan a ua 

ción las recomendaciones necesar tal manera de poder I a 

tos de fu turo de sarro 110 • 

1 - D eb i do a I a la p icíe costera para-central es necesar 

a Icanzar el aprovecham mo recursos naturales llevando a 

mas de de sarro 110 cuanto esta podr ía representar una 

de divisas para el país. 

2- Debido a las caracter 

estudio es de imperante 

ciencias sociales y económicas, 

tos de desarrollo. 

cas socioeconómicas desfavorables la zona en 

tomar las medidas que fErmitan corregir las 

tal manera poder llevar a cabo futuros 

3- necesario p ificar uso recursos naturales la zona ya que 

uso irracional e traer como la sobre explotación 
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mismos. Planificación debe ser extructur y 15 de tal manera que oriente 

a I buen uso de los recursos natura les 

5-

Para evitar en e I futuro el 

al de la zona es necesario 

la cal idad agua. 

Se necesario tar la 

a lo largo de la costa, por cuanto estos 

salina. 

la zona. 

ioro 

car la 

a 

la cal 

so 

del agua subterránea y 

ón y mantener un contra I 

e incrementar su cultivo 

una barrera natural a la i 

6- Se recomienda para la prevención y control de la intrusión salina el todo 

de la 11 Modificación de ste en reducir el bombeo de los pozos 

de ta I manera 

salina. Esto capacita a 

nivel del mar y se 

ser una solución directa 

ta I manera que se una 

que es la principal causa de la in 

niveles agua subterránea se eleven por encima del 

dirigido hacia é l. Para la costa esto 

lema, SI el usuario toma conciencia I prob lema, de 

voluntaria en la explotación. 



































































RIO C ENCA 61162163164165 

J lB O A 

CO M A PA COM A 51.6 

JALPONGA JA NGA 12.4 

HUISCOYOLAPA HU 54.3 

LA F AYO 44.8 

LA TA ACOMUNCA ACO UNCA '30, O 

LA APUYO SA YO 33.2 

ATE A TE 92.6 

S JOSE S E 22. 

UJU TE 4. ! 

LA B 12 O 

AREA EN LA 
LEMPA L A lB 176.0 

ZONA 4213 

LA CE A ALP GA J A LP G 58. ° ------- ---



D o o 18 

ESCORRENTIA SUPERFICIAL 

CAUDALES PROMEDIO MENSUALES m3 Iseg PERIODO 1961-/975 

I 
JUNIO JULIO AGOSTO SEPT. OCT. NOV. DIC. ENERO 

i 
FEBRERO MARZO ABRIL 

"~"" C-""" ""-" 

1 * 3 . 1 5.87 7.76 11.46 14.22 11.52 4.93 3.24 2.42 1.92 1.52 ¡ .52 

!e 0.67 O 1.62 1.18 1.07 1.49" 0.54 0.12 0.05 0.03 0.02 0.02 
;."~~~"~" --- ---~~ ""~"" r"" """"- I~""~"" 

1 . 1. 3.52 2.56 2.33 3.25 1 .21 0.38 0.22 0.18 0.15 0.12 go 

seo Ipa O. 1.70 1.241 1.13 1 .57 0.13 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 
~---- "-""" 

'0 0.47 0./2 1.05 1.14 0.93 0.42 0.08 0.05 0.04 0.03 0.03 
-- r""""" ---------------------

ca 0.17 O . :::2 0.48 O. '1 0.76 0.62 0.87 0.15 0.03 0.01 0.00 0.00 
"""""" 

o 0.18 O. 0.53 0.78 0.84 U.69 0.92 0.20 0.08 0.06 0.05 0.05 
!-" " -------------- """ 

O. I 1 .15 1.66 2.61 3.03 2.42 1 .12 0.33 0.14 0.09 0.07 0.05 
1-" 

J 0.16 0.2 0.40 0.62 0.73 0.58 0.25 0.08 0.04 0.03 0.02 0.02 
- -------~-" 

] 

O. O. 0.71 1.041 1- 1 .06 0.53 0.21 0.17 0.15 0.07 0.06 
""~~ """I""""~""" 

"~ 1 1 .84 3.67 2.89 1.70 0.30 O .1 é 0.12 0.10 0.08 

" 1 .90 496.00 714.20 718.40 1030.80 750.60 231.20 154.50 108.00 97.10 82.90 80.10 

1 . \ 1.18 ( 1 1, ( 0.98) ( 5.96 ( 0.66 . ) ( 0.2 (O .21) ( 0.181 0.1 ) ( 0.39. 
~- l-~~" 



CU D 

UA IONES DE RECESION 

CO A QT= 101 5.29:< 10 - 3t 

JALPO A Qr= o. 3 I e- 5.92 xIO-3f + q 

HUISCOYOLA 6.53 x IO-3t + q 

AMAYO x 10- 3t + q 

ACOMUNCA IO-3t + q 

AMATE 3 6x 10- 3t + q 

SAN JaSE :3 x.1 3f +q 

LA BOLSA Qr= O. 4.15xI0- 3ttq 





e D o 
ESCORRENTIA SUPERFICIAL 

VOLUMEN MENSUAL m3 x 10 6 

RIO MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPT. OCT. NOV. DIC. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL 

Jiboo 
-k 

8.33 15.22 20.78 30.69 36.86 30.86 12.77 8.68 6.48 4.64 4.08 3.95 

Comapo 1. 79 1.63 4.34 16 2.77 3.99 1. 41 0.33 0.13 0.13 0.06 0.05 

--------

Jolpongo 3.94 3.53 9.43 6.86 6.04 8.70 3.13 1. o I 0.60 0.43 O. 39 0.31 
____ o, 

iH olapo 1.90 1.71 4.55 3.32 2.93 4.21 0.34 0.07 0.04 0.03 0.02 0.02 

¡ 
--- -~-----_.~"""" 

0.67 1.22 1.93 2.81 2.95 2.49 1.09 0.21 0.12 0.09 0.09 0.07 

------ ------ --~"--~""----

Acomunco 0.46 0.83 1.29 1. 90 1. 97 1. 66 2.25 0.39 0.07 0.02 0.01 0.003 

I 

0.48 0.91 1.42 2.09 2.18 1. 85 2.38 0.54 0.21 0.15 0.13 0.13 I 
! 

1.79 2.98 4.45 6.99 7.85 6.48 2.91 0.88 0.38 0.22 0.18 0.12 I 
I --- -------~,,~----- - ----~ ~ 

; 

Jose 0.43 0.70 1. 07 1.66 1.87 1.55 0.64 0.22 0.12 0.07 0.06 o.~ ---~-

0.80 1.14 1.90 2.79 3.50 2.84 1.37 0.56 0.46 0.36 0.19 0.16 

I 

2.20 3.11 5.20 7.61 9.51 7.74 4.40 0.79 0.43 0.30 0.26 0.19 ~ 
-~- -- --

Lempo * 388.10 1285.63 1912.91 1924.16 2671.83 2010AI 599.27 413.81 289.27 234.90 222.04 207.62 i 

----~-- ---

J 13.43) (5.03) I 16 ) (3.15) i 2.54 ) (15.96) (1. 72 ) (1.06 ) (0.73 ) (0.50 ) (0.48 ) (0.46 ) 



CU A O O 2 

* 

total 
mm 

742 .. 43 

dato es tomado de la 

mm * 

299 .. 

Escorrentía 
1 

mm 

443.07 

a infli 



vV 

Pozo 
No. 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

f"\ 1''4 - c...::.J 

MAYO JUNIO 

65.04 65.29 

8.44 9.30 

2.52 3.53 

37.05 36.86 

JULIO 

65.33 

9.27 

3. 

36.81 

AGOSTO 

65.06 

8.78 

2.66 

36.86 

.87 

.43 

138.95 138.82 

38.79 38.54 38.59 

102.92 103.27 103.30 103.09 

33.06 32.51 33.00 33.02 

9.17 9. 7.19 

2 4.78 4.80 3.73 

3.59 3.66 3.76 4.80 

7.45 7.51 7.94 7.81 

8.53 9.62 9.87 9. 

14.33 14.31 15.32 14.91 

31.36 31.45 31.77 31. 

.55 33.83 33.74 33.44 

18 .90 187.68 187.92 187.79 

.79 229.19 

P ICIE COSTERA 
POZOS DE OBSERVAC ION 

REG ISTRO DE NIVELES FREATICOS 
Año Hidrológico (1976 - 1977) 

SEPT, OCT. NOV. DIC. ENERO 

65 . 1 5 65 . 1 5 65 . 06 64.87 64.94 

8.58 8. 8.59 8.30 

2.68 2.63 2.49 2.56 2.34 

36.74 36.82 36.70 36.49 38.14 

FEBRERO 

65.04 

8.29 

2.25 

36.57 

MARZO 

64.76 

8.22 

2.35 

36.49 

ABRIL PROM. 

64.78 65.02 

8.28 8.61 

1 .95 2.63 

3627 36.82 

136.72 136.88 136.78 136.29 Fuésustituido 137.76 

38.50 38.49 38.28 37.76 38.80 38.39 38.50 

103.06 102.84 102.91 103.46 102.92 102.76 

32.95 33.59 33.09 

10 .67 10.70 6.30 

6.64 4.70 3.65 

4.90 4.86 4.61 

8.10 8.29 8.05 

9.65 9.34 

14.80 15.08 14.70 

31.90 31.65 31.75 

34.01 30.61 30./6 

32.96 33.39 

8.98 

3.21 

4.07 

7.91 

9.00 

8.92 

3.14 

3.81 

7.59 

8.65 

14.64 14.68 

31 .39 31 .25 

32.85 32.91 

3:2.96 

6.18 

2.77 

3.78 

7.48 

8.54 

14.24 

31.39 

31.66 

32.95 

6.06 

2.70 

3.58 

7.25 

8.36 

14.50 

31 .21 

31 .73 

188.22188.10 188.00 187.88187.92 187.79 187.71 

.90 229.95 .10 229.05 9.28 229.20 

38.42 38.43 

1 03 . 33 1 03 . 08 

32.78 32.02 

6.04 

2.55 

3.46 

7.15 

8.28 

8.13 

3.60 

4.07 

7.71 

9.01 

14.10 14.63 

31.40 31.49 

32.07 32.57 

187.72 187.89 

228.75 229.42 

Conti !lúa ...•...• 



\J V 1"'\ U 1\ V .,,- c....J lor 

Pozo MAYO JUNI JUU PI. oeT NOV. D ER R L No. . 
19 40.39 37.60 .10 39.93 .93 

-:- 13.64 13.07 12. 12.60 12. 12.14 11 .38 12.69 

21 5 5 5. 5. 6.15 6.07 4. 5. 5. 5.74 5.62 5.30 5. 

2. 2. 2. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 2.80 2.60 3.17 

1.18 1. 1. O. 1.10 1. 10 1. 1.13 1. 0.77 1. 10 1.10 

24 .10 .12 36. 

.71 109.04 .31 .14 .00 108. 

464.57 .16 .3 

13 

28 7. 7. 7. 7.14 7.63 7. 6. f 6.77 6. 7.09 6. 7. o. 

2. 2. 3. 2.97 2.65 2. 2. 2. 2. 2.36 2.21 2. 

14.15 14.19 1 . 13. 12. 12.68 12.73 11 . 13.16 

31 20.69 20.59 20. 19. 19. 19 19. 19. 

33.81 .60 .98 .9 .96 

8 47.99 48. 48. .81 .19 48.10 47.70 50. 

2 3. 3 4. 3. 5.41 3. 3.14 2.39 2.46 1. 3.14 

31 3l. 31. 31. 31. 31. 31. 31.19 31. 31.82 31. 3l. 31. 

2.18 3. 2. 2. 2. 3. 2. 2.81 2.80 2.49 2. 2.10 2. 

.50 .36 .16 a.96 

.71 

.17 .39 . 84 38 . 



Calcio 75 ppm 

Magnesio 50 ppm 150 ppm y ca lorac Ión 
Dureza (CaC03) 250 ppm 500 ppm Sabor 

Ifatos (SO~ 200 ppm 400 ppm Irr gastro -
intestina I 

Cloruros 200 ppm 600 ppm Sabor 
Hierro 0.3 " 1 

Manganeso 0.05 11 O 11 Sabor 
e • r 

IOn 
Turbidez. 

Fluor 1/ 0.6 " 1.4 " Caries 
abajo 
Manchas en 
dientes más 

e 0.05 " Gusto astr 
Coloración 

N 10 11 puede al-
teracion de la san-
gre en los n 
corta edad. 

disuel tos 11 500 Sabor, olor, turbi 
dez e irritación 
G astrointesti na I 

lidos totales 11 1500 Sabor, turb 10f, 
Irritac .Ga,trointest. 

x 
xx 
1/ límites de la zona 

Si el contenido ni tratos los límites, se al público de los pe 12. 
gros I agua para ali infantil . 



CUADRO 

100 3 4 5 1) 7 8 1000 2 3 4 5000 ,.,. 
::10 30 ~ 'i ~ 

28 CI-S4 

26 C2-O -« l'Il 

lfi 24 
C3-S4 « 

a:: 
-- 22 
O C4-S4 

..J e CI-S3 « 020 u en 

..J 
..J « - L.I.I 18 

O e 
e o .- z C 
O "O O 16 en QJ N 

~ (,) 
L.I.I a:: 
e O 14 en O el C3-S3 a:: « C I-S2 
t!) 

12 L.I.I 
..J 
L.I.I 

e 
a.. z C O 10 C4-S3 

(,) 

B 
C3-S2 L.I.I 

a:: 

o - (; 

al C4-S2 
C I-SI 

4 
C SI 

2 
C3-SI 

C 

250 150 2250 

(C E x ) 
;1) 

Con ductiv i : micromhoslcm a 25 C 
2 3 4 

Bajo Medio Alto MuV Alto 

PELIGRO DE SALINIDAD 

DIAGRAMA PARA LA CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARA RIE 



CUADRO N~ 27 

Conductividad 

Cl 

C2 

C3 

C4 

C lave para 
RA5 

51 

52 

53 

54 

Grado de 
Salinidad 

Agua de baja sali
nidad 

Agua de Sal idad 

Agua altamente sa
lina 

Agua muy a 
salina 

Grado 

R 

Agua ba en 

en so-

ua alta en io 

y 
grado 
lavado 

usarse siem-

No pu usarse -
en sue de 

ciente 

No es apropiada 
para riego 

ión de I Sodi o 

Usos 

usarse para 
riego en la mayoría 

los suelos 

para 
textura fina pe-

ro no a suelos - tie-
rra gruesa 

Inadecuada pora r 
go 

Inadecuada para 
riego 

D esarro 11 o de 
inidad 

Bajo a nulo 

¡Iidad 

Mucha probabi I 

Casi 

Peligro 
50difi 

Bajo casi nulo 

H 

SI 



CI 
U ... 

U 
-1 
<t 

el 
-1 
<01[ 

<J 
0'1 

'" 

2030 50 100 
PARTES POR 

e del ¡ndice de saturación 

• ;> 
<t 
..J 

'" V 

'" "" 

r. 
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e 
RvA DE REe E S/O.A.l 

L 

J/boa 

liOV DIe MAR ABR 



Q 

Qo 

NOV. Die ENE. MAR. ABR. 

QI :: Qo 

Qt2 Qo 

Caudal a determinar 

Ca udal inicia' en 

t Ti e m po en d tos 

t ( s) 

t2 

t (d s) 

(intersección de la recta con el 
de los caudales) 

a.:::: Coeficiente de agotamiento 

e Base de los lagar itmos natura les 

Diferencia de couda les g 
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