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RESUMEN

Este documento contiene la descripcion, metodologia y resultados del proyecto de investigacion
“Caracterizacion Hidrogeoldgica y Determinacion de Areas de Recarga Acuifera, a través del
analisis de isotopos estables (Oxigeno 18 y Deuterio) en la Microcuenca del Rio Agua Caliente,

ubicada al costado este del Lago de Coatepeque”.

Para abordar la investigacion, se aplican metodologias de analisis de is6topos para la
determinacion de areas potenciales de recarga. Por otro lado, se presenta el calculo del balance
hidrogeoldgico por la metodologia de Shosinsky, determinando las entradas y salidas del
acuifero. Se harealizado el célculo de caudal base, como parte de las salidas y se ha identificado

parcialmente las extracciones de agua subterranea al acuifero.

Se identifican las principales zonas de recarga dentro de la microcuenca a través del analisis de
isétopos estables (Deuterio y Oxigeno 18), respaldando dichos resultados en parte con pruebas

de infiltracion realizadas en campo.

Como insumo extra dentro de esta investigacion se presenta la caracterizacion hidrogeoquimica

de muestras colectadas tanto durante época seca, como durante época lluviosa para el afio 2021.

A partir de los resultados obtenidos, se plantea un modelo hidrogeoldgico conceptual
considerando tanto la informacion bibliografica, informacion de campo, asi como de los

calculos y estimaciones obtenidos durante el proceso de esta investigacion.
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1. ALCANCES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. INTRODUCCION

El desarrollo de esta investigacion pretende abordar la temética del agua subterranea, dentro de
la microcuenca del Rio Agua Caliente, el cual se ubica al costado este del Lago de Coatepeque.
Esta microcuenca posee un area aproximada de 113 kilometros cuadrados. Dentro de esta area
existe gran auge en desarrollo industrial, urbanistico, agricola y de turismo; por lo que es de
gran importancia desarrollar investigaciones enfocadas a contribuir al conocimiento del recurso
hidrico, refiriéndose especificamente al agua subterranea. La microcuenca del Rio Agua
Caliente esta contenida dentro de la parte alta de la subcuenca del Rio Sucio, que a su vez forma
parte de la cuenca del Rio Lempa. El area en estudio contiene diversos centros poblacionales,
entre ellos el casco urbano del municipio de Ciudad Arce, Algunos cantones de EI Congo y
Coatepeque. La poblacion segun el “VI Censo de Poblacion y V de Vivienda” (2007), Solo para
Ciudad Arce, se tenia una poblacion de 60,314; Coatepeque de 36,768; y EI Congo de 24,219
habitantes respectivamente. Con el crecimiento poblacional se aumenta la demanda hidrica, por
lo que la explotacion del recurso hidrogeoldgico se vuelve indispensable; sin embargo, debe de
realizarse de manera controlada y conociendo las condiciones y capacidades del acuifero. Esta
investigacion pretende generar un modelo hidrogeolégico del area en mencion e identificar las
zonas de recarga a través de la aplicacion de técnicas de investigacion hidrogeoldgicas e

isotopicas.

1.2.DEFINICION DEL PROBLEMA
El desarrollo tanto poblacional como industrial dentro de la microcuenca del rio Agua Caliente
ha estado en constante crecimiento, lo que implica mayor demanda en el uso del agua, asi como
la impermeabilizacion de areas importantes de recarga, por lo que se plantea identificar las areas
de recarga del acuifero por medio del analisis de is6topos, asi como estimar la recarga potencial
al acuifero y el planteamiento de un modelo hidrogeologico conceptual que permita definir
estrategias para el manejo adecuado del recurso hidrico en el acuifero contenido dentro de la

microcuenca del rio Agua Caliente.



1.3.PREGUNTAS GENERADORAS
¢Cuales son las principales zonas de recarga del acuifero ubicado en la microcuenca del Rio

Agua Caliente?

¢ Cual es el estado del acuifero basado en las condiciones de entradas, salidas y almacenamiento

dentro del mismo?

¢Como debe plantearse el modelo hidrogeoldgico conceptual que describa el sistema acuifero

dentro de la microcuenca del Rio Agua?

1.3.1. HIPOTESIS

» El estado del acuifero se encuentra en un potencial riesgo de sobre explotacion con base
a las entradas, salidas y almacenamiento percibidos en el mismo.

= Las principales areas de recarga del acuifero contenido dentro de la microcuenca del Rio
Agua Caliente corresponden con la geologia y sistemas de fallamientos ubicados en las

zonas medias a altas de la microcuenca.

1.4.OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Caracterizar de manera hidrogeoldgica el acuifero contenido dentro de la microcuenca del Rio
Agua Caliente y analisis de isotopos estables de la molécula del agua, para la identificacién
areas potenciales de recarga y planteamiento de un modelo hidrogeol6gico conceptual del

acuifero.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar el balance hidrogeoldgico del acuifero contenido en la microcuenca del rio Agua
Caliente, a través del calculo de la recarga potencial y el balance hidrico de suelos.

e ldentificar las areas potenciales de recarga del acuifero contenido dentro de la
microcuenca del Rio Agua Caliente, a través del analisis de is6topos estables del agua
(018 y H2).



e Elaborar el modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero contenido dentro de la
microcuenca del rio Agua Caliente, por medio del andlisis e interpretacion de la

geologia, litologia, geofisica, hidrogeologia y geoquimica de la zona.

1.5.JUSTIFICACION
El agua subterranea es de gran importancia para el desarrollo de la sociedad, tanto para el
abastecimiento humano, la industria, agricultura, recreacion, entre otros. Por lo que se vuelve
de gran importancia desarrollar investigaciones enfocadas a contribuir al conocimiento de este

recurso.

El area de estudio contiene diversos centros poblacionales, entre ellos el casco urbano del
municipio de Ciudad Arce, Algunos cantones de ElI Congo y Coatepeque los cuales son
abastecidos principalmente por fuentes de agua subterranea.

Esta area no ha sido estudiada a detalle anteriormente, y dentro de este se han identificado
manantiales que abastecen de agua a buena parte de la poblacion y diferentes pozos perforados;
los cuales son administrados por la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados
(ANDA), o por diferentes Juntas Administradoras de Agua.

Esta area no ha sido estudiada a detalle anteriormente y se han identificado manantiales y pozos
perforados que abastecen a buena parte de la poblacion; los cuales son administrados ya sea por
la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), o por diferentes Juntas

Administradoras de Agua.

La Industria ha tenido un crecimiento considerable en la zona y demandan grandes cantidades
de agua para su funcionamiento y produccion. Y para hacer sostenible el funcionamiento en el
tiempo de estas, es importante que se realice un buen manejo de los acuiferos. En la zona existen
algunos parques acuaticos, que dan un uso recreativo al agua y en algunos casos se presentan
manantiales hidrotermales, que son de mucha importancia para el turismo, para su correcto
funcionamiento es primordial conservar tanto la cantidad como la calidad de este recurso. Cabe
recalcar que el alcance de esta investigacion no aborda necesariamente la tematica sobre la

calidad del agua.



1.6.BENEFICIOS ESPERADOS
En esta investigacion se analizan diversos parametros como isotdpicos, fisico quimicos e
hidrogeoldgicos, combinando datos con diversas metodologias para el analisis de dicha
informacion, con lo que se permite conceptualizar de una mejor manera, el comportamiento del
acuifero dentro de la microcuenca del rio Agua Caliente; proponiendo &reas de interés para la

proteccion del recurso hidrico. Entre los beneficios esperados se presentan a continuacion.

1. Modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero contenido dentro de la microcuenca del
rio Agua Caliente.

2. Calculo del balance hidrico de suelos y recarga potencial al acuifero.

3. Mapas esquematicos de la distribucion espacial de la geoquimica en el acuifero.

4. Determinacion de areas posibles de recarga al acuifero por medio del analisis de is6topos
018y H2.

1.7.DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.7.1. ALCANCE GEOGRAFICO:
El area de estudio se encuentra delimitada por la microcuenca del Rio Agua Caliente; ubicada
al costado este del Lago de Coatepeque. Posee una extension de 113 kilémetros cuadrados. El
area se encuentra contenida entre los departamentos de La Libertad y Santa Ana; cubriendo
parte de los municipios de Ciudad Arce, San Juan Opico, Coatepeque y ElI Congo; se ha
planteado el punto de cierre de la microcuenca en la desembocadura del del Rio Agua Caliente
hacia el cauce principal del Rio Sucio (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion de area de estudio, microcuenca del Rio Agua Caliente. Fuente: Capas CNR.

1.7.2. POBLACIONAL.:
Dentro de esta microcuenca se tienen ubicados varios centros poblacionales de los municipios
de Ciudad Arce (60,314 habitantes), Coatepeque (36,768 habitantes) y EI Congo (24,214



habitantes). En total, tomando en cuenta la poblacion de estos 3 municipios, segun el censo
poblacional para el afio 2007 se tenia una poblacién de 121,296 habitantes.

1.7.3. TEMPORAL.:
La investigacion se realizo a partir de dos camparias de medicion de niveles, muestreo de agua
para analisis fisicoquimico y de is6topos Oxigeno 18 y Deuterio; las cuales se realizaron durante
época seca y época lluviosa del afio 2021.

1.7.4. ECONOMICO:
Este trabajo pretende dar recomendaciones que conlleven a un mejor aprovechamiento del agua
subterranea, sugiriendo nuevas tecnologias que hagan mas eficiente los procesos de produccién,
disminuyendo asi el consumo de agua. Por otro lado, se pretende sugerir cambios en pro de una
distribucion y manejo mas eficiente del agua potable, reflejandose resultados en la economia y

salud de las poblaciones beneficiadas.

1.7.5. PARAMETRICOS:
Se realizaron mediciones de niveles piezométricos, pardmetros fisicoquimicos, y muestreo de
agua para su posterior andlisis Fisico Quimico y de isétopos estables Oxigeno 18 y Deuterio en
laboratorio. Se gestiond informacién preexistente de pozos de monitoreo dentro del area de
estudio, asi como levantamiento de informacién de otros pozos; también se realizaron pruebas
de infiltracién por medio del permeametro de Guelph. Por otro lado, se obtuvo informacién
meteoroldgica del area de estudio y sus alrededores.

1.7.6. DESCRIPTIVOS:
Se describe el comportamiento del agua subterranea, definicion de sitios de recarga,
caracterizacion y se busca identificar la interconexion de la recarga acuifera del posible aporte
entre el cuerpo de agua del Lago de Coatepeque, y el acuifero de la microcuenca del Rio Agua

Caliente.

1.8. ANTECEDENTES
La investigacion isotopica moderna en hidrologia se fundamento en el descubrimiento de la
abundancia natural de carbono 14 vy tritio realizado por W.F. Libby en 1946 y, por otra, en la

obra experimental y tedrica de H.C. Urey y J. Bigeleisen, publicada en 1947, relativa a los
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efectos de fraccionamiento para los is6topos estables. Sin embargo, el uso de estas técnicas en
la hidrologia se comenz6 a aplicar hasta los afios 60 (Gonfiantini & Hut, 1987).

La Red Mundial de Is6topos en la Precipitacion (RMIP, en inglés GNIP), segun OIEA/GNIP
(2014) inicialmente tenia el proposito de monitorear la contaminacion radiactiva, generada por
las pruebas termonucleares, sin embargo, posteriormente la informacion isotépica de la
precipitacion constituyd una base para realizar investigaciones en importantes disciplinas como

la hidrologia, hidrogeologia, limnologia, meteorologia, climatologia, entre otros.

A nivel nacional el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), realiza un
monitoreo periddico de parametros fisicoquimico y niveles, recientemente también se ha
iniciado a colectar muestras para el analisis de isétopos estables (Oxigeno18 y deuterio) en agua
metedrica, subterranea y superficial. Agregado al registro histérico de muestreo de agua lluvia

para este andlisis realizado por la GNIP (en espafiol RMIP).

Existen estudios, mas generalizados dentro de la subcuenca del Rio Sucio. Tal como el realizado
por Guevara (2011), denominado “Modelacion numérica de flujo del acuifero El Playon,
comprendido entre el Cantén Sitio del Nifio y el campo de pozos de San Juan Opico
administrado por ANDA?”, el cual abarca el area de la microcuenca del Rio Agua Caliente, pero

con menor detalle en esta zona de interés.

El estudio “Investigaciones Hidrogeoldgicas, Hidrologicas e Hidrogeoquimicas en el Lago de
Coatepeque” (GFA Consulting Group, FORGAES & SNET, 2005), compila una gran cantidad
de informacién bibliografica de niveles y geoquimica, combinada con informacion generada a
partir del muestreo de agua del lago y de pozos ubicados dentro y en el contorno del Lago de
Coatepeque. Por otro lado, Geotérmica Italiana (1992), con el objetivo de identificar la
prefactibilidad de desarrollar recursos geotérmicos en la zona occidental de El Salvador, realizo
diversos analisis como tectdnico-estructurales, vulcanolégicos, hidrogeol6gicos y geofisicos en

el area de la Caldera Coatepeque.

En EIl Salvador, se han desarrollado investigaciones previas relacionadas al uso de isotopos
estables en la hidrogeologia, tal como: “Caracterizacion hidrogeoquimica e isotdpica de areas

de recarga en el acuifero de San Salvador” (Barrera Calderon, 2010) asi como otras
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investigaciones sobre la aplicacion de la metodologia de Schosinsky y Variacién de Nivel
Fredtico, para el célculo de la recarga potencial al acuifero por Melgar (2019), Martinez (2018)
y Coto, (2017).

A nivel nacional el MARN, realiza un monitoreo periddico de parametros fisicoquimico y
niveles, los cuales pueden consultarse mediante la pagina web SIHI (Sistema de Informacion
Hidrica), sin embargo, recientemente se ha comenzado a colectar muestras para el anélisis de
isdtopos estables (Oxigenol8 y deuterio) en agua meteorica, subterranea e inclusive en agua
superficial, pero hasta el momento no se ha realizado el analisis para determinar las zonas de

recarga.

2. MARCO TEORICO

A continuacién, se presentan los temas y subtemas a desarrollarse en el marco teorico para la

comprension del estado del arte del area de estudio y desarrollo de esta investigacion.

2.1.GEOLOGIA
La geologia en El Salvador esta compuesta principalmente por materiales volcanicos jovenes, y
una tectonica activa que se manifiesta a través de actividad sismica local, actividad volcanica y
geotermal. Formados principalmente por afloramientos de naturaleza volcanica con menor

presencia de afloramientos sedimentarios en algunos sectores. (Mata & Puiguriguer, 2000).

La geologia general de El Salvador, asi como la geologia historica de la Caldera del Lago de
Coatepeque, se aborda desde el punto de vista de varios autores, publicacdas en diferentes
fechas, mientras que para el abordaje de los afloramientos geoldgicos que se encuentran
presentes dentro del area de la microcuenca del Rio Agua Caliente se aborda con base al mapa
de la Mision Geologica Alemana (Weber, Hammerschmidt, & Salvador, 1978) y las
descripciones de los miembros geoldgicos presentadas en el Léxico Estratigrafico de El
Salvador (Baxter, 1984).



2.1.1. Geologia de El Salvador
Hernandez (2004) engloba de manera general la geologia de El Salvador en seis formaciones
geoldgicas, las cuales podemos considerar segin la escala de tiempo geoldgico como:l)
Sedimentarias del Mesozoico, 2) Intrusivas oligo-miocénicas, 3) Rocas volcanicas oligocénicas,
4) Rocas volcénicas mio-pliocénicas, 5) Rocas volcéanicas plio, pleistocénicas a holocénicas y
6) Aluviones. Para tener una idea de la linea de tiempo; en la Figura 2.1, se muestra la secuencia
cronoldgica de las formaciones geoldgicas descritas. Y mostrando en la Figura 2.2, la

distribucion espacial de estas formaciones geologicas a lo largo del pais.

Era Periodo N Epoca J
Holoceno 7
Cuaternario 0,01
Pleistoceno o
.g Plioceno :
§ Mioceno
8 Terciario

Cretacico

«Edad
de los
reptiles»

i

Figura 2.1 Fragmento de escala de Tiempo Geoldgico, con valores de tiempo en millones de afios. Modificado
de: (Tarbuck & Lutgens, 2005).
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Figura 2.2 Mapa geoldgico simplificado de El Salvador, mostrando los limites del Graven Central de El Salvador.
Modificado de: (Pedrazzi, y otros, 2019)

La correlacién de los depositos volcanicos terciarios, pleistocenos y holocenos revela una
estructura del pais relativamente asimétrica, con afloramientos de rocas antiguas en el norte las
cuales se hallan cubiertos hacia el sur por depdsitos volcanicos méas jévenes, limitando la
actividad volcéanica a zonas poco estrechas como la cadena volcéanica joven (Wiesemann, 1975).

En la Figura 2.2, se pueden apreciar algunos aspectos tectonicos, como por ejemplo la Zona de
Fallas de el Salvador (ESFZ), también conocida como Graben Central se extiende a lo largo del
pais de forma paralela a la Fosa Mesoamericana (fosa de subduccion). En la zona sur de este
Graben se concentran los principales volcanes activos de El Salvador; cuya actividad se asocia

a la subduccién de la Placa de Cocos bajo la Placa del Caribe.

Segun Dengo (1968), el movimiento de compresion regional trae consigo otros efectos tales
como, la formacion de un anticlinal en la parte frontal del area continental, en cuya cresta se
localizan fracturas longitudinales de tension, lo que explica la formacion del Graben Central de
El Salvador. En la Figura 2.3 se puede apreciar en perfil, la seccion transversal a través de El
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Salvador, notando de izquierda a derecha 1) la representacion de la fosa de subduccién; 2) La
Sierra del Balsamo (lo que vendria a ser el anticlinal) 3) falla extensional, a través de la que
ascenderia el magma que alimenta la cadena volcéanica joven de El Salvador (siendo este el
borde sur del Graben Central del pais) y 4) falla extensional al norte del pais (siendo el borde

norte del Graben Central).
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Figura 2.3 Seccion transversal esquematica a través de El Salvador (Dengo, 1968)

A continuacion se describen las formaciones geoldgicas presentes en la Figura 2.2 segun

Hernandez (2004) en orden mas antiguo a mas reciente:

2.1.1.1. Sedimentarias del Mesozoico
Constituyen una pequefia porcion, inferior al 5% en el extremo noroeste de El Salvador,
constituyen las rocas de tipo sedimentarias mas antiguas en el pais, que afloran en la cercania
de Metapan y del Lago de Guija; son de edad Jurasico-Cretacico y estan constituidas por

aglomerados de cuarzo, calizas, calizas margosas, capas rojas y areniscas.
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2.1.1.2. Intrusivas del Oligo-Mioceno
Afloran en el sector noroeste del pais, como pequefios cuerpos intrusivos del tipo granodioritico
que parecen ser apofisis de un cuerpo granitico de mayor dimension. Estas unidades cortan rocas
sedimentarias Cretacicas por ocurrir posterior a la serie sedimentaria de Metapan (Mesozoico)
y como producto de esto se ha producido metamorfismo de contacto en los limites con la

formacion sedimentaria.

2.1.1.3. Rocas volcanicas del oligoceno
Se ubican en la zona norte de El Salvador, siendo la serie mas antigua de rocas volcanicas
existentes en El Salvador (efusivas). Forman parte de la Cadena Volcénica del Norte 0 Montafia
Frontera, en la cual los efectos tectdnicos y erosivos han enmascarado los rasgos estructurales

de los antiguos volcanes que formaron este cinturén montafioso.

2.1.1.4. Rocas volcanicas mio-pliocénicas
Ocupa la mayor parte de la superficie del pais y conforma los altos estructurales del Graben
Central y sobre los que descansan los aparatos volcanicos méas modernos. Los materiales que
constituyen esta unidad pertenecen a la Formacion ElI Balsamo. El alto estructural sur
morfolégicamente esta representado por la Sierra de Tacuba, Sierra del Balsamo y las Colinas
de Jucuaran. El alto estructural norte es un blogue de trazo bastante irregular que contiene los
edificios volcanicos antiguos que aun preservan sus rasgos morfoldgicos, cuyos mejores

representantes son La Joya, Chilamatal, Guazapa, Siguatepeque y Cacahuatique.

2.1.1.5. Rocas volcanicas plio-pleistocénicas y holocénicas
Comprenden los edificios volcanicos que se han establecidos en el interior de la estructura del
Graben Central y aquellos localizados en la proyeccion hacia el sur del Graben de Ipala en El
Salvador. Los primeros se disponen paralelamente al eje del graben y evolucionaron
inmediatamente después de la configuracion de este. Los segundos se establecieron a lo largo
de estructuras de rumbo norte-sur dando origen al complejo volcanico de Metapan- Candelaria

de la Frontera.
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2.1.1.6.  Aluviones
Comprende aquellas &reas donde operan los fendmenos de deposicion de sedimentos
procedentes de regiones topograficamente mas altas, sometidas a desgaste por la erosion de las
lluvias, transporte y deposicién por los rios en las areas mas bajas. La zona de mayor depdsito
de aluviones es la planicie costera, dentro del mapa geoldgico de El Salvador (Weber,
Hammerschmidt, & Salvador, 1978) asociados al miembro geoldgico Qf (depdsitos

sedimentarios del cuaternario).

2.1.2. Geologia histérica de la formacion de la caldera Coatepeque
La microcuenca del Rio Agua Caliente se encuentra influenciada por depdsitos asociados a la
formacion de la Caldera de Coatepeque. Esta caldera, segin Williams & Meyer Abich (1954),
fue formada por el derrumbamiento de sus conos antiguos en el subyacente depdsito magmatico
a lo largo de fracturas curvadas, sin que este deposito haya sido vaciado directamente por
erupciones volcéanicas de volumen equivalente, sino por el colapso debido al vaciado previo de

la cdmara magmatica de sus conos antiguos.

La Caldera Coatepeque no ocupa el lugar de un solo cono desaparecido, sino mas bien fue
ocupado por un grupo de conos cercanos entrelazados, en la Figura 2.4 se muestra un esquema
simplificado de los conos primitivos previo al colapso de la Caldera Coatepeque, entre los cuales
pudo ser parte también el cono primitivo del Volcan de Santa Ana. La mayor parte de los
productos piroclasticos explosivos estan constituidos por capas de pémez blancos en algunos

casos con diametros de hasta 15 centimetros (Williams & Meyer Abich, 1954).

PERFIL DE LA CALDERA

Figura 2.4 Representacion del complejo de volcanes previo al colapso y formacién de la Caldera Coatepeque hace
unos 100,000 afios (GFA Consulting Group, FORGAES & SNET, 2005)
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Hernandez (2004) describe estos depdsitos como ricos en biotita, producto de las erupciones
plinianas que dieron origen a la Caldera Coatepeque. Hernandez (2004) recopila una serie
dataciones de diferentes depdsitos geoldgicos, propuestas por diversos autores, entre las que se
mencionan los “Tefras Arce” formados hace 72 mil afios (+2 mil afios), y “Tefras Congo”, los
cuales se formaron hace 53 mil afios (3 mil aios). En la Figura 2.5 se aprecia un esquema en
el que se muestra la distribucion espacial de diferentes depositos geologicos con su escala de

tiempo asociada.

En la actualidad, después de pasar por el colapso de sus estructuras precaldéricas a lo largo de
miles de afios, el lago de Coatepeque mide aproximadamente 5x6 km de diametro y la depresion
caldérica que le contiene es de mayores dimensiones, mide alrededor de 11x7 km y tiene una
forma alargada en direccién NE-SW. En sintesis, la caldera de Coatepeque se formé después de
dos eventos plinianos, que dieron origen a las formaciones Arce y Congo (Geotérmica ltaliana,
1992).
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Figura 2.5 Distribucion espacio - temporal de los distintos materiales volcanicos en el AMSS y alrededores
(Hernandez , 2004)
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Segln Geotérmica Italiana (1992), la altura media de las paredes que circundan el lago varia de
250-300 m, en la parte NE, hasta 500-600 m en el sector occidental comprendido entre el Cerro
Mascaron y las faldas del Santa Ana. Dentro de la depresion se observan algunos aparatos post-
caldéricos (cinco domos y dos conos basicos). Cuatro de los domos estan concentrados en la
parte occidental (Cerro Pacho, Afate, La Islay Guacamayero); los demas edificios se encuentran
sobre el lado nor-oriental del lago (domos de Los Anteojos) y, sobre el nor-occidental (cono de

la localidad Finca Ceiba Chacha en la carretera a Potrerillos).

2.1.3. Geologia del area de estudio
La microcuenca del Rio Agua Caliente, como ya se menciono previamente se encuentra ubicada
al este de la Caldera de Coatepeque, la cual desemboca al cauce principal del Rio Sucio. La
geologia dentro del area de estudio esta conformada por 3 formaciones geologicas principales,
las cuales son 1) Balsamo, 2) Cuscatlan y 3) San Salvador; nombradas en orden de mayor
antigiiedad a menor antigliedad segun el Léxico estratigrafico de El Salvador (Baxter, 1984,
pag. 33).

En la Figura 2.6, se muestra el mapa geoldgico de la zona, pudiendo identificarse distintos
sistemas de fallas, entre los cuales destaca un sistema de fallas visibles con direccion Norte-Sur,
con una tendencia hacia el oeste en los extremos norte del sistema de fallas, este sistema de
fallas se encuentra ubicado principalmente en los afloramientos de la Formacién Béalsamo.
Existe un sistema de fallas supuestas en direccion Noroeste-Sureste, las cuales se encuentran
ubicadas en afloramientos de la formacion San Salvador, principalmente al sur de la
microcuenca, y por ultimo se han montado fallas presentadas en el mapa geoldgico elaborado
por CEL y Geotérmica Italiana (1992), este mapa presenta sistemas de fallas con direcciones
perpendiculares a la Caldera Coatepeque, siendo estas de mucha importancia, ya que podrian
servir como mecanismos de conduccién del flujo de agua subterranea descargado desde la

Caldera de Coatepeque hacia el acuifero de la microcuenca del Rio Agua Caliente.

A continuacion, se describirdn cada uno de los miembros geologicos segun su formacion
geoldgica de menor a mayor antigiiedad, que afloran dentro de la microcuenca del Rio Agua
Caliente. En el mapa de la Figura 2.6, se pueden observan también algunos puntos; que

representan la ubicacién de pozos perforados en los que se cuenta con informacion litoldgica,

15



informacion que serd utilizada para realizar la correlacion litoldgica e interpretacion de la

estratigrafia em la microcuenca.

2.1.3.1. Formacion San Salvador
Es la formacidn geoldgica més joven del pais; segln el esquema volcano-estratigrafico citado
por Baxter (1984, pag. 33), esta formacién se ubica cronolégicamente desde mediados de la
época del Pleistoceno, correspondiente al periodo cuaternario de la era Cenozoica. Dentro de la
microcuenca del Rio Agua Caliente afloran depdsitos sedimentarios del cuaternario (Qf) y
depdsitos volcanicos (s5c, s3a, s2 y s1) la distribucion espacial de estos miembros geologicos

puede apreciarse en la Figura 2.6.
a) Miembro Qf

Baxter (1984), basado en Wiesemann (1975) define este miembro como depoésitos sedimentarios
del cuaternario, constituidos principalmente por secciones con intercalaciones de rocas
piroclasticas, depositos de estuario, barras costeras, depositos coluviales, conos de deyeccion y
suelos de armoor. En este caso se encuentran en la zona mas baja de la microcuenca, en las
riberas de los cauces del rio y cubre mayor porcién de area en las zonas en las que desemboca
al cauce del Rio Sucio, en total cubren un area de 8.34 km?. En la zona norte del mapa se

presentan afloraciones puntuales, asociadas a conos de deyeccion (ver Figura 2.6).
b) Miembro s5¢

Segun el mapa geoldgico de El Salvador, se trata de cenizas volcanicas y tobas de lapilli;
depositadas sobre el miembro geoldgico s4; es contemporanea con lo demas miembros
geologicos de la formacion San Salvador. Segun el mapa (Figura 2.6) aflora principalmente una
porcion al suroeste del mapa (en el costado este del Lago de Coatepeque) y en la zona Suroeste
del mapa, ya cercano a la salida de la microcuenca, cubriendo un area de 4.74 km?. Seg(n
Williams & Meyer-Abich (1954), consisten en gran medida de cristales menores de 0.5 mm de

diametro y un contenido bajo de vidrio basaltico.
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¢) Miembro s3a

Este afloramiento se encuentra principalmente al oeste del mapa, cercano al Lago de
Coatepeque, y se extiende hacia el este con depdsitos que cubren la mayoria del area de la
microcuenca. Segun Baxter (Baxter, 1984), la base de este miembro geologico supera los 15
metros de espesor y estan constituidos por fragmentos de pémez y liticos, con didmetros de
hasta 15 cm. El mapa geoldgico de El Salvador (Weber, Hammerschmidt, & Salvador, 1978)
describe como una secuencia de piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas (Tobas color café),
contemporaneas con los miembros s2 y s3b. En la Figura 2.6 se puede observar la distribucion

espacial de este miembro geoldgico; que cubren un éarea en total de 78.53 km?.
d) Miembro s2

Wiesemann (1975), lo describe como una secuencia de rocas volcanicas de basicas a
intermedias, piroclastitas subordinadas. Este afloramiento se extiende en la parte central a lo
largo de todo el pais. Dentro del area cubierta por la microcuenca del Rio Agua Caliente se
encuentran principalmente cubriendo pequefias areas en el costado este del Lago de Coatepeque

las cuales suman un total de 1.44 km? (Figura 2.6).
e) Miembro sl

Este miembro solamente aflora en el costado este del Lago de Coatepeque (Figura 2.6) y cubre
en total un area de 2.79 km?2. Wiessemann (1975), la describe como una secuencia de
piroclastitas &cidas, epiclastitas volcénicas, localmente efusivas bésicas-intermedias;
contemporaneas con el miembro s2. Williams & Meyer A bich (1954) reportan coladas de lava
individuales, con espesores entre 6 y 30 metros, escoridceos y bloques sueltos en la parte
superior e inferior de la seccion y densos en la parte media, predominando andesitas y basaltos,

observandose también algunos diques.

2.1.3.2.  Formacion Cuscatlan
Se describe como una secuencia volcano-sedimentaria, la cual se divide en los miembros ¢3, c2
y c1. La seccion volcanica, esta constituida por tobas acidas en la base, seguido por lavas acidas

intermedias y andesitas basalticas en la parte superior y corresponden al mioceno superior-
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plioceno (Baxter, 1984). Dentro de la Microcuenca del Rio Agua Caliente aflora inicamente el

miembro c2 como puede observarse en la Figura 2.6, cubriendo un area de 0.17 km?2.
a) Miembro c2

Aflora en dos areas pequefias y aisladas en la zona central del mapa (Figura 2.6); Wiessemann
(1975), lo describe como una seccion de rocas volcénicas efusivas, de tipo acido y &cido
intermedio, de ocurrencia aislada y contemporanea con el miembro ¢3 de edad pleistocénica
segun Baxter (1984, pag. 33).

2.1.3.3. Formacion Bélsamo
Esta formacion estd dividida en tres miembros geoldgicos (b3, b2 y bl), los cuales afloran
principalmente en la zona norte de la microcuenca del Rio Agua Caliente. Segun Baxter (1984),
diversos autores la asocian con edades del plioceno-pleistoceno, teniendo rocas de composicién
acida en las partes bajas; e intermedias a basicas en las partes superiores. A continuacion, se
describe cada uno de los miembros que afloran en el area de estudio, las cuales se pueden

visualizar en la Figura 2.6.
a) Miembro b3

Se encuentra principalmente al norte de la microcuenca del Rio Agua Caliente, cubriendo un
area de 7.74 km? (Figura 2.6). Esta rodeada por miembros geoldgicos contemporaneos b2 y
aisladamente por el miembro bl. Segun el mapa geologico del El Salvador (Weber,
Hammerschmidt, & Salvador, 1978), esta constituido por rocas efusivas basicas-intermedias;

localmente con alteracion hidrotermal, silicificacion y limos rojos, siendo con el miembro b2.
b) Miembro b2

Se encuentra al norte de la microcuenca del Rio Agua Caliente y cubre un area de 7.93 km?;
también se encuentra rodeada por miembros contemporaneos b3 y b2 (Figura 2.6). Webber et
al., (1978) lo definen como una secuencia de rocas volcanicas de tipo efusivas bésicas-

intermedias, piroclastitas y epiclastitas volcanicas subordinadas (estratos no diferenciados y
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edificios volcanicos), en parte contemporéneas con los miembros bl y b3, localmente con

alteracion hidrotermal y limos rojos.
c) Miembro bl

Este miembro geologico cubre pequefias porciones aisladas, ubicadas de manera dispersa de
noroeste a sureste dentro de la microcuenca del Rio Agua Caliente; cubriendo en total un éarea
de 1.32 km? (Figura 2.6). Segun el mapa geoldgico de El Salvador (Weber, Hammerschmidt,
& Salvador, 1978), esta constituido por epiclastitas volcanicas, piroclastitas e ignimbritas;
localmente efusivas basicas-intermedias intercaladas, "facies claro” (con lapilli de pomez), limo

rojo; y alteracion de manera local. Es en parte contemporaneo con el miembro b2.
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2.2.HIDROLOGIA
La microcuenca del Rio Agua Caliente se encuentra dentro de la subcuenca del Rio Sucio, las
cuales son parte de la Cuenca del Rio Lempa, siendo esta la mas grande de importante del pais,
referente a la generacion de energia hidroeléctrica y abastecimiento de agua potable para el pais.
El flujo superficial a nivel de la microcuenca del Rio Agua Caliente drena en direccion hacia el
sureste; al desembocar al cauce principal del Rio Sucio, el agua drena en direccién noreste, hasta

desembocar al cauce principal del Rio Lempa.

Erazo (2004) establece la metodologia de regionalizacion de caudales maximos y medios para
El Salvador, dividiendo el area del pais en 7 regiones hidrolégicamente homogéneas, las cuales
pueden apreciarse en la Figura 2.7. A partir de las regiones hidroldgicamente homogéneas
determinadas para la Regionalizacion de Caudales Maximos, se regionalizaron los caudales
medios, con el fin de estimar el caudal medio para cualquier punto del pais, sin importar la

existencia de registros hidrométricos.

REGIONES HIDROLOGICAMENTE HOMOGENEAS
PARA DETERMINACION DE CAUDALES
EN EL SALVADOR

Serviaio Nacional | cle
. Eslucios Territoriales
A -SNET

Guatemala
Honduras

¥
LEYENDA ’
Reglones Hidrolégicamente Homogéneas - Regiénd L ;
I oot ] oo :
B ~-oo-2 ; FUENTE: Servicio Hidrolégico - SNET
b [ weoene Mar-2004
. o [ L
E— Casos especiales para el calculo de caudales maximos:
et * Canal principal del Rio Lempa
N\ s Lempa Jbea y Grarce de san tiguel | * Canal principal del Rio Jiboa. desde el Rio gue hasta del Jiboa
* Canal principal del Rio Grande de San Miguel, desde el Rio Desague Laguna hasta de bocadura del Grande de San Miguel

Figura 2.7 Regiones Hidrolégicamente Homogéneas para regionalizacion de caudales El Salvador (Erazo, 2004)
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Como resultado, se establecieron las ecuaciones del caudal medio anual, asi como de caudales
maximos en funcién del area de la cuenca, siendo de interés para este estudio, los caudales
medios; en la Tabla 2.1 se muestran las ecuaciones por cada region homogénea, asi como el

rango de area en km? para el cual las ecuaciones tienen valides.

Tabla 2.1 Ecuaciones de relacion entre caudales medios anuales y area de la cuenca

Region Ecuacion R? Rango de area (km?)
1 Q = 0.0127 * A+ 1.4954 0.9842 100 - 1991
2 Q =0.0103 x A+ 0.4433 0.9055 55-430
3 Q =0.0151 A+ 0.4752 0.964 100-2240
4 Q = 0.0109 = A + 0.545 0.9647 25-587
5 Q =0.0304 A —0.3231 0.8621 45-185
6 Q =2x10"%xA4%+0.0156 * A + 0.0944 0.9626 35-845
7 Q=-1x10"% * A% +0.0214 * A — 0.2529 0.8632 13-560
8 Q =0.0176 ¥ A —10.123 0.9465 915-18200

Para cada region hidrol6gicamente homogénea se distribuyé el caudal medio anual en caudales
mensuales, determinando el porcentaje correspondiente de cada mes con respecto al caudal
promedio de las estaciones hidrométricas existentes en cada region. Esta distribucion se presenta
en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Distribucion mensual de los caudales medios anuales en %.

Region ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
1 39.7 36.07 35.19 41.08 70.13 143.57 134.66 160.26 235.02 189.34 72.12 42.86
2 27.83 21.63 19.7 19.57 36.3 103.05 117.51 189.77 298.52 244.1 78.82 38.88
3 15.6 11.72 10.37 13.04 51.07 165.84 105.23 131.49 308.94 298.19 65.1 23.43
4 12.71 12.05 11.62 12.93 37.37 187.87 167.96 196.26 295.08 209.56 37.34 19.24
5 11.33 8.41 791 11.48 39.99 187.45 151.65 181.47 323.98 210.04 44.41 16.62
6 49.55 46.97 44.99 47.87 67.07 123.54 151.7 171.84 218.65 153.68 70.02 54.11
7 27.35 23.68 22.55 25.14 42.06 147.12 130.26 164.56 297.01 220.13 67.01 33.14
8 38.13 33.35 31.15 29.11 42.93 141.82 154.92 161.5 248.26 212.05 60.13 46.64

Para el caso de la microcuenca del Rio Agua Caliente corresponde a la regiébn homogénea 6 (ver
Figura 2.7).
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2.3.HIDROGEOLOGIA
El area de estudio segun el mapa hidrogeologico de El Salvador (ANDA-FIAS-COSUDE,
2008), esta cubierta principalmente por la Unidad de Rocas No Acuiferas, en menor area se
pueden observar La Unidad Acuifero Poroso de Gran Extension y Productividad Media; y le la
Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran Extension y Posiblemente Alta Produccion. Como
se observa en la Figura 2.8, dentro del area se han identificado algunos manantiales y pozos en
los que se cuenta con informacion litolégica; y otros pozos que se monitorean los niveles
estaticos de manera periddica. Sin embargo, esta informacion se encuentra ubicada
principalmente en la zona baja a media de la microcuenca, quedando limitada la informacion

existente para las zonas altas de la microcuenca.

2.3.1. Unidad Rocas No Acuiferas
Esta unidad hidrogeoldgica cubre aproximadamente 101.8 km?, Segun el mapa Hidrogeoldgico
de El Salvador (ANDA-FIAS-COSUDE, 2008), los materiales de esta unidad estdn compuestos
por flujos macizos de lavas, intercalados con todas aglomeradas y brechosas, ademas de lahares
cementados, presentando conductividades hidraulicas muy bajas o casi nulas, debido a su baja
porosidad o0 a su alto grado de compactacion y cementacion. La profundidad a la que se

encuentra esta unidad puede superar los 100 metros.

2.3.2. Unidad acuifero poroso de gran extension y productividad media
Cubre una extension aproximada de 7.94 km?, Segin el Mapa Hidrogeoldgico de El Salvador
(ANDA-FIAS-COSUDE, 2008), los materiales de esta unidad consisten principalmente en
materiales piroclésticos, aglomerados retrabajados (pémez, lapilli, tobas), teniendo una
distribucion granulométrica que varia de fina a gruesa, Las conductividades hidraulicas pueden
variar de medianas a bajas, como consecuencia del grado de cementacion o compactacion que
pueden tener los granos de los materiales que la constituyen. Esta unidad puede llegar a tener

hasta mas de 50 metros de espesor.

2.3.1. Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de gran extension y posiblemente alta
produccién
Cubre un &rea aproximada de 3.06 km?, Esta unidad la constituyen principalmente, rocas

volcanicas de caracter andesitico y baséaltico, con ciertas intercalaciones de materiales
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piroclasticos. Se pueden distinguir en flujos y coladas de lavas que provienen de los centros de
erupcién volcanica. Dichos materiales pueden presentar conductividades hidraulicas de
medianas a altas, como consecuencia de su porosidad secundaria debido a fallamiento existente.
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Figura 2.8 Mapa Hidrogeoldgico de la Microcuenca del Rio Agua Caliente. Fuente: Mapa Hidrogeoldgico
(ANDA-FIAS-COSUDE, 2008)
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2.4.ANALISIS QUIMICO
Para la realizacion de un analisis quimico del agua subterranea, es necesario determinara la

presencia de iones mayoritarios, con los cuales se clasifican los diferentes tipos de agua.

2.4.1. Confiabilidad de los resultados obtenidos en las concentraciones de iones
mayoritarios.

A partir de los resultados obtenidos del andlisis de iones mayoritarios de cada una de las

muestras, se puede calcular el valor de electroneutralidad para cada muestra analizada. Este

pardmetro puede determinarse por medio de la siguiente ecuacion:

Y Cationes [ ] — |Z Aniones [%”

%E.N.= ] + |§; Aniones [@”

X 100 ec.1

m
L
Y Cationes [%
El error admisible depende un tanto de las concentraciones y del tipo de agua, sin embargo,
puede establecerse una relacion entre la conductividad eléctrica y la electroneutralidad del agua
(Custodio & Llamas, 1983). Pudiendo definir el error admisible de cada muestra. La Tabla 2.3
muestra los valores del error admisible (electroneutralidad) segun el resultado obtenido de la

conductividad eléctrica.

Tabla 2.3 Error admisible de balance i6nico respecto a la conductividad eléctrica del agua (Custodio & Llamas,
1983).

Error admisible de balance idnico en funcion de la conductividad eléctrica

Conductividad (uS/cm) Error Admisible (%)
50 30
200 10

500
2000
>2000

Partiendo de lo anterior, una forma gréafica de identificar la cantidad de muestras que cumplen
con la relacion de conductividad eléctrica y porcentaje de electroneutralidad es graficando los
resultados y trazando la curva generada a partir de los pardmetros de la Tabla 2.3; diferenciando
los resultados admisibles (por debajo de la curva) respecto a los no admisibles (por encima de

la curva).
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En andlisis rutinarios pueden a veces admitirse errores algo superiores. Si un analisis tiene un
error practicamente nulo es sospechoso de haber sido arreglado o bien que Na™+K™ ha sido

determinado por diferencias (Custodio & Llamas, 1983).

2.5.APLICACIONES ISOTOPICAS EN LA HIDROGEOLOGIA
Los isétopos, son &tomos de un mismo elemento, que poseen una cantidad diferente de neutrones
respecto a los protones, variando su nimero masico lo que provoca una variacion de masa
atdmica. Como ejemplo para el hidrégeno se tiene los is6topos *H (protio), 2H (deuterio) y 3H
(tritio); los tres con diferente masa atomica, pero siendo un mismo elemento; entre los is6topos
del oxigeno se tienen 180, 70 y 0. de entre los anteriores el tritio es un isdtopo radiactivo
(inestable) los cuales decaen con el tiempo y pueden ser utilizados para realizar dataciones.

Esta investigacion por ser aplicada a la hidrogeologia pretende recolectar muestras de agua
subterranea, para analizar is6topos estables Oxigeno 18 y Deuterio que, al compararlas con la

linea metedrica, permiten identificar posibles areas de recarga al acuifero.

2.5.1. Fraccionamiento Isotopico para el 018 y H2

Cuando se desea caracterizar un cuerpo de agua (llamese acuifero, rio, lago, etc.) mediante
isétopos, se debe dar un seguimiento de protocolos, que es muy importante para obtener
resultados confiables de laboratorio. Siendo necesario evitar el fraccionamiento isotépico a
través de la evaporacion o de pérdidas difusivas del vapor de agua, o el intercambio isotopico
con los alrededores y con el material del envase; por ejemplo, una pérdida del 10% de la muestra
dara como resultado un enriquecimiento isotopico de un 10%o en Deuterio y un 2%o en Oxigeno
18. Estos efectos se pueden minimizar siempre y cuando se utilicen métodos de recoleccion y
envases apropiados (Mook, 2001).

Para expresar la composicion isotopica del agua se utiliza la notacion & expresada en por mil
(%o), la cual denota las desviaciones de la tasa isotopica de la muestra con respecto a un estandar
(VSMOW):

R —R
5%0 — ( muestra VSMOW) * 1000 ec.?2

RVSMOW
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Donde R representa la tasa isotdpica. La notacion 6 se utiliza para isétopos poco abundantes
tales como el 5180 y §2H, para valores inferiores al patron VSMOW seran negativos y superiores

seran positivos.

El agua, puede estar compuesta tanto por moléculas ligeras, como por moléculas pesadas.
Cuando el agua de mar se evapora, las moléculas que contienen isdtopos mas ligeros suelen ser
las primeras en ascender y formar nubes con firmas isotopicas especificas. Estas nubes contienen
una mezcla de moléculas de agua que caen en forma de lluvia. Las moléculas de agua con
isétopos mas pesados caen en primer lugar. Una vez que las nubes pierden estos is6topos y
viajan hacia el interior, los mas ligeros caen en mayor proporcion. Al medir las relaciones entre
los isétopos pesados y los ligeros en estas masas de agua, los cientificos pueden descifrar el

origen y el movimiento del agua (OIEA, 2019).

En la Figura 2.9 se presenta un esquema de la variacion en la composicién isotdpica segun el
agua atmosférica se va introduciendo en el continente. Al definir la red de estaciones de
monitoreo de precipitacion, es importante considerar la distribucion altitudinal ya que, esta
relacionada con la utilidad que tiene la variacion isotopica de la lluvia con la altitud para la

determinacion de las zonas de recarga (Vélez & Rhenals, 2008).

Existe tambien un efecto latitudinal, en el que las precipitaciones son mas empobrecidas en
latitudes altas y mas frias; también durante eventos con grandes cantidades de precipitacion se
tienen lluvias mas empobrecidas (Barrera Calderon, 2010).
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Figura 2.9 Fraccionamiento de Rayleigh y efecto continental de 0*8 (White , 2013).
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En la Figura 2.10 se puede observar la tendencia en la variacion de los is6topos estables,
medidos en algunas estaciones del pais, con un comportamiento muy similar a la linea meteérica
global de 018 y H2 (Barrera Calderdn, 2010), por lo que el uso de estos datos, sumado a los
resultados del muestreo que se realiza en la actualidad en estaciones totalizadoras de lluvia,

pueden generar buenos resultados.
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Figura 2.10 Composicion isotépica de muestra recolectadas en El Salvador y su ajuste respecto a la Linea
Metedrica Global (Barrera Calderon, 2010)

2.6. CALCULO DE BALANCE HIDRICO

2.6.1. Metodologia de Schosinsky
La metodologia de Schosinsky (2006) considera varias variables que influyen en la recarga
potencial acuifera (RP). Entre estas variables se encuentran algunas como: precipitacion
mensual, evapotranspiracién real (ETP), retencion pluvial, capacidad de infiltracién de los

suelos, cobertura vegetal, profundidad de raices, uso de suelo y pendientes del terreno.

Para determinar la recarga acuifera potencial (RP), se evalGan diversos parametros, tales como:

el coeficiente de infiltracion por textura (Kfc), coeficiente de infiltracion por vegetacion (Kv),
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coeficiente de infiltracion por pendientes (Kp) en combinacion con informacién promedio

mensual de precipitacion y evapotranspiracion y otros pardmetros de tabla.

Schosinsky & Losilla (2000) proponen diversos valores de coeficientes Kfc, Kp y Kv, los cuales
se presentan en la Tabla 2.4; sin embargo, se han modificado los rangos de pendientes para cada
Kp debido a que no poseen continuidad en la secuencia de variacion de pendientes.

Tabla 2.4 Coeficientes de infiltracidn por textura de suelo, pendiente y cobertura vegetal. Modificado de:
Schosinsky & Losilla (2000).

Por textura de suelo Kfc
Arcilla compacta permeable 0.10
Combinacion de limo y arcilla 0.20
Suelo limo arenoso no muy compacto 0.40
Por pendiente Kp

Muy plana 0 % - 0.06% 0.30
Plana 0.06% - 0.4% 0.20
Algo Plana 0.4% - 2% 0.15
Promedio 2% - 7% 0.10
Fuerte >7 % 0.06
Por cobertura vegetal Kv
Cobertura con zacate menos 50% 0.09
Terrenos cultivados 0.1
Cobertura con pastizal 0.18
Bosques 0.2

Cobertura con zacate mas de 75% 0.21

También es necesario conocer valores de profundidad de raices, ya que se utiliza en la
metodologia para el célculo de la recarga potencial, dicha informacion propuesta por (Grassi,
1976) se presenta en la Tabla 2.5. Y en la Tabla 2.6 se muestran valores de punto de marchites
permanente (%), capacidad de campo (%) y Densidad aparente (g/cm?®) propuestas siempre por
Grassi (1976), combinada con informacion de valores de infiltracion bésica propuesta por Deras

Cortez (2003), para diferentes tipos de textura de suelo.

Tabla 2.5 Profundidad de raices de diferentes cultivos (Grassi, 1976)

Profundidad de

Culive raices [metros]
Alfalfa (pastos) 1.0-20
Algodon 1.0-17
Banano 05-0.8
Cafa de Azlcar 1.20-2
Frijol 05-0.7
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R
Cebolla 0.3-05
Citricos 12-20
Zacate 0.3-05
Bosques 20-30

La Capacidad de campo es la maxima humedad que puede tener un suelo contra la fuerza de la
gravedad sostenida por capilaridad, expresada en porcentaje por peso seco [%] o en lamina de
agua [mm]; El punto de marchitez permanente se refiere al limite inferior del contenido de
humedad, a partir del cual el agua no puede ser absorbida por las raices de las plantas, este valor
se expresa como la l&mina de agua o en peso seco de suelo; por ultimo la densidad de suelo
puede ser inferida con base a la textura del suelo (Schosinsky & Losilla, 2000).

Tabla 2.6 Valores de Infiltracién basica, punto de marchitéz permanente, capacidad de campo y densidad
aparente en funcion de la textura del suelo. Modificado de: Deras Cortez (2003) y Grassi (1976).

Textura de suelo Infiltracion Infiltracion Porcentaje por peso de suelo seco
basica [mm/h] basica -
[mm/dl'a] PMP% CC% Densidad
aparente (g/cm®)
Arcilloso 1-5 24 - 120 15-19 31-39 1.20-1.30
Franco Arcilloso 5-10 120 - 240 11-15 23-31 1.30-1.40
Franco Limoso 10-20 240 - 480 8-12 18 -26 1.35-1.50
Franco Arenoso 20-30 480 - 720 4-8 10-18 1.40-1.60
Arenoso 30 0 mas 720 0 mas 2-6 6-12 1.55 -1.80
2.7.CLIMATOLOGIA

El Salvador se localiza en el cinturdn climatico tropical, caracterizado por presentar condiciones
térmicas similares a lo largo del afio, con variaciones diurnas y nocturnas que son mas
importantes que las mensuales. Se producen oscilaciones de las precipitaciones a nivel mensual,
existiendo dos épocas climaticas marcadas: la época lluviosa y la época seca segun SNET
(2005).

La zona de estudio, al igual que todo el pais, tiene un clima de los tropicos semihimedos y de
acuerdo a la elevacion sobre el nivel del mar, se pueden establecer cuatro regiones climaticas
segun Koppen y Sapper-Lauer (SNET, 2005), tal como se muestra en la Tabla 2.7, siendo para
la microcuenca del Rio Agua Caliente las elevaciones desde los 440 msnm a los 1214 msnm por

lo que segiin Koppen estaria catalogada desde “Sabanas Tropicales Calientes” a “Sabanas

30



Tropicales Calurosas”, mientras que segin Sapper-Lauer, se categorizaria como “Tierra

Caliente” a “Tierra Templada”.

Tabla 2.7 Regiones climaticas segun elevacion en metros sobre el nivel del mar segun Koppen y Sapper-Lauer

Altura Temperatura Koppen Sapper-Lauer
(msnm) Media (°C)
0-800 22-27°Cy 22-28°C, en funcion de la Sabanas Tropicales Calientes Tierra Caliente
elevacion
800 - 1200 17-21°C Sabanas Tropicales Calurosas Tierra Templada
1200 - 1800 Inferior a 22°C en el mes mas caluroso. Clima Tropical de las Alturas
1800 - 2700 10-16°C Tierra Fria

31



3. METODOLOGIA
3.1.DISENO DE LA INVESTIGACION

A continuacién, se presenta un esquema del proceso de investigacion, el cual consistira en un trabajo preliminar de oficina, trabajo
muestreo y desarrollo de pruebas en campo, procesamiento e interpretacion de la informacién y redaccion de documento final, asi
como la tabla resumen de la metodologia de investigacion.

: 4 ) Redaccid
Trabajo de Sy
( ) \ e Interpretacién y elaboracion de i
resentacion
campo p
mapas de Isoscapes final
e Investigacion Bibliografia e Calculo de balance hidrico. Ina
*Metodologias y software e Inventario y medicién de niveles en e Elaboracién de modelo conceptual
e Planificacion de trabajo de pozos hidrogeolégico. e Estructuracion y redaccion de
campo. e Recolecciéon de muestras para andlisis ¢ Andlisis de aforos para calculo de documento
e Contactos y redaccién de de iones mayoritarios, is6topos 018 y caudal base. e Presentacion final
solicitudes de informacion H2 en pozos seleccionados. _J
\_° Pruebas de infiltracion )

Procesamiento e
interpretacion

Figura 3.1 Resumen del disefio del proyecto de investigacién denominado “Caracterizacion hidrogeolégica y determinacion de dreas de Recarga a través de
analisis de isotopos estables (Oxigeno 18 y Deuterio) en el acuifero contenido en la microcuenca del rio Agua caliente”
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3.2. TRABAJO PRELIMINAR
Este trabajo consistira en identificar la mayor cantidad de informacion de estudios previos
existente en la zona, y generando mapas de aspectos importantes como la geologia
previamente definida en la zona, la hidrogeologia, uso de suelos, pendientes, etc. A partir de
toda la informacion colectada, se generardn bases de datos, que, en conjunto con la
informacidn propiamente generada durante esta investigacion, permitira plasmar en gréaficos,

figuras y mapas las condiciones y comportamiento del acuifero ubicado en el area de estudio.

3.3. TRABAJO DE CAMPO
Dentro del area de estudio, se han colectado muestras de agua subterranea para el analisis de
isdtopos estables de Deuterio y Oxigeno 18, asi como para el analisis fisico quimico (iones
mayoritarios); las cuales se han tomado en manantiales, pozos perforados y pozo excavados.
Se realizaran pruebas de infiltracion y aforos, con el objetivo de obtener informacion
relacionada a la recarga descarga del acuifero, y se espera obtener informacion sobre las

extracciones en la zona para un mejor calculo del balance hidrico.

3.3.1. Muestreo de agua para andlisis de isotépico (°H y *0) y fisico quimico

3.3.1.1. Muestreo para analisis de is6topos ?H y 80
Para el muestreo de agua para analisis de is6topos, debe darse un seguimiento de protocolos,
muy estricto para obtener resultados confiables de laboratorio. En todo caso es necesario
evitar el fraccionamiento isotdpico a través de la evaporacion o de pérdidas difusivas del
vapor de agua, o el intercambio isotdpico con los alrededores y con el material del envase;
por ejemplo, una pérdida del 10% de la muestra dard como resultado un enriquecimiento
isotopico de un 10%o en 2H y un 2%o en 0. Estos efectos se pueden minimizar siempre y
cuando se utilicen estaciones totalizadoras para colectar lluvia y envases apropiados ya sea

para muestrear lluvia, agua subterranea o superficial (Mook, 2001).
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Para evitar el fraccionamiento isotdpico, se deben utilizar frascos seguros, pueden ser de
cristal (dambar) o polietileno de alta densidad, de preferencia con tapa y subtapa. Los frascos
para anlisis de 0 y 2H normalmente son pequefios, de entre 30 ml a 50 ml (Ver Figura
3.2). Cuando se colecta la muestra en recipientes de polietileno de alta densidad, debe
asegurarse de no dejar ninguna burbuja de aire dentro del frasco, para evitar evaporacion de

la muestra durante su almacenamiento y transporte para el analisis de is6topos.

Figura 3.2 Frascos recomendados para la toma de muestras de agua para analisis de isdtopos 018, H2 y
H3
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Para el muestreo de agua lluvia, se seleccionan estaciones de muestreo de acuerdo con el
régimen de lluvia, topografia de la zona, localizacion de la posible zona de recarga, entre
otros. Para el muestreo, debe disefiarse una red de estaciones totalizadores localizados en
sitios estratégicos del acuifero (posible zona de recarga) con alturas variables bien
distribuidas, de forma que se vea el efecto de variacion en la composicion isotopica respecto

a la altura.

Existen algunos disefios sugeridos por el OIEA para la construccidn de totalizador de agua
lluvia. En este caso se construye una bajo tierra, dentro de la cual se introduce un recipiente
que almacena el agua que es colectada mensualmente. El agua llega hasta el recipiente a
través de una manguera que conecta con un embudo que cumple la funcion de pluviémetro.
El propdsito que el recipiente totalizador se instale bajo tierra es evitar altas temperaturas,
que generen evaporacion en la muestra almacenada. En la Figura 3.3, se muestra una
fotografia de un totalizador manufacturado de la marca PALMEX y uno artesanal, construido
en conjunto por personal del MARN.

200 mm

P —
S
v aluminium tube
T 0350mm \ furnel

ol = — ventilation openings
U 3 =)
- e isolated
protection
- - iy
. external tube
— internal tube
—
|
—=
| —
E -~
é [~ sampling

bottle

Figura 3.3 Totalizador manufacturado de marca PALMEX que evita la evaporacion y totalizador artesanal
construido en El Salvador en conjunto con las instituciones MARN y ANDA.
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En cuanto al muestreo de aguas subterraneas para el andlisis de Deuterio y Oxigeno 18 se
realiza de preferencia, en pozos que tengan un uso continuo, de lo contrario debe purgarse el
pozo hasta extraer el agua antigua contenida en el mismo, idealmente expulsar hasta tres
veces el volumen del pozo o hasta observar una estabilizacion de los valores de los
pardmetros fisicoquimicos como temperatura y conductividad eléctrica, de igual forma se
toma nota de las caracteristicas del pozo midiendo parametros especificos; tal como nivel
piezométrico, profundidad del muestreo, sistema de muestreo (bomba o muestreador) y
tiempo de bombeo antes tomar las muestras. Debiendo llenar el frasco, de la misma manera

como se indico para el agua lluvia.

3.3.1.2.  Muestreo para andlisis fisico quimico
Se desarrollaron dos campafias, de medicion in-situ de parametros fisicoquimicos, muestreo
del agua de pozos y manantiales y medicién de niveles estaticos en pozos, para el afio 2021.
Las muestras de agua se almacenaron en frascos de plastico y fueron transportadas a bajas
temperaturas en una hielera para su posterior andlisis en el Laboratorio de Calidad de Agua
del MARN. EI muestreo se llevd a cabo entre marzo-abril, para la época seca y septiembre-

octubre, para la época lluviosa.

3.4.PROCESAMIENTO E INTERPRETACION
Para el procesamiento y analisis de informacion se hara uso de diferente software de anélisis
gréfico, bases de datos y modelacion en sistemas de informacion geograficos de uso libre y
algunos que requieren ciertas licencias. Tales como ArcGIS, Hydro GeoAnalyst, hojas de

calculo Excel, entre otros.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ANALISIS FISICO QUIMICO

La toma de muestras de agua se realizo con el objetivo de analizar diversos parametros
fisicoquimicos, como los iones mayoritarios, entre otros. Un pardmetro importante para

verificar la calidad de los resultados del analisis de iones mayoritarios es la conductividad
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eléctrica, que en conjunto la electroneutralidad permite establecer la confiabilidad de dichos
resultados; otros parametros analizados fueron algunos metales como: hierro total,
manganeso, entre otros. Se comparan los resultados obtenidos con los limites establecidos
por el Reglamento Técnico Salvadorefio de agua para consumo humano (RTS 13.02.01:14)
para los pardmetros que aplica, en el anexo 1 se presentan las hojas con los resultados del
laboratorio.

4.1.1. Confiabilidad en los resultados
Como se presentd en el capitulo 2.4.1 sobre “Confiabilidad de los resultados obtenidos en las
concentraciones de iones mayoritarios.”, se puede establecer graficamente la relacion entre
el error permisible (electroneutralidad) y los valores de conductividad eléctrica obtenidos de
las muestras. En este caso se presenta en la Figura 4.1 un grafico de conductividad eléctrica
contra % de electroneutralidad, tanto de los resultados obtenidos durante las campafias de

época seca y época lluviosa colectados en el afio 2021.

En el gréfico de la Figura 4.1, puede observarse que, para época seca Unicamente la muestra
ACPP-01 se considera admisible aplicando el criterio de conductividad eléctrica y % de
electroneutralidad. Mientras que, para época lluviosa, Unicamente la muestra ZAP-03a se
considera admisible lo que implica para ambas épocas, que tinicamente el 4% de las muestras
cumplen el criterio de conductividad eléctrica vs % de electroneutralidad. Si aplicamos
estrictamente este criterio, no podrian utilizarse dichos resultados; sin embargo, bajo las
limitantes del caso, se procede a identificar la caracterizacion fisicoquimica del tipo de agua

correspondiente a cada muestra colectada.

Cabe destacar que las muestras con mayor % de error en el calculo de la electroneutralidad,
para ambas eépocas, corresponde a ACMA-03, el cual es un manantial muy poco mineralizado
(conductividades eléctricas muy bajas), lo que permite deducir que el agua en este manantial
posee corto recorrido dentro del acuiferos y las bajas concentraciones en los iones dificultan

el analisis produciendo mayor incertidumbre en los resultados obtenidos en laboratorio.
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Figura 4.1 Gréafico de conductividad eléctrica vs electroneutralidad de los muestreos realizados durante
época seca y época lluviosa del afio 2021.

4.1.2. Caracterizacion fisicoquimica
4.1.2.1. Epocaseca
A partir de los resultados obtenidos de las muestras tomadas de los pozos y manantiales los
cuales se presentan en la Tabla 4.2, se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica, por medio del

analisis de las concentraciones de los iones mayoritarios.

En total se colectaron 23 muestras de agua subterranea tanto dentro, como en el exterior del
perimetro de la microcuenca del Rio Agua Caliente. De los resultados del andlisis de estas
muestras, se realizé la caracterizacion y representacion por medio del diagrama de Piper, el

cual se muestra en la Figura 4.2.
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Muestreo época seca 2021
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Figura 4.2 Representacion en diagrama de Piper de la composicién ionica de las muestras tomadas en la
microcuenca del Rio Agua Caliente correspondiente a la época seca 2021.

Al interpretar los resultados de los diagramas de Piper se determina la clasificacion del tipo
de agua, para cada uno de los sitios muestreados; en la Tabla 4.1 se muestra dicha
clasificacion y ademas se presentan los diagramas de Stiff para cada muestra, que ayudan a

asimilar con mayor facilidad la tipologia del agua de manera gréafica.
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Tabla 4.1 Caracterizacién fisicoquimica del muestreo realizado en época seca 2021, microcuenca del Rio
Agua Caliente.

Muestra Tipo de Agua Diagrama de Stiff Muestra Tipo de Agua Diagrama de Stiff
ACMA-01 ACMA-02
Nk (= Hask [=]
Sulfatada Bicarbonatada
ACMA-01 o ACMA-02 L
célcica s weas célcica o e
Mg S0z Mg s0¢
T T T T T T T T | N B B
ACMA-03 ACMA-04
Bicarb d ek - Bicarb d - B
icarbonatada icarbonatada
ACMA-03 g ACMA-04 O
sddica . oo calcica o oo
Mg 504 Mg =
L N S B B
ACPE-01 ACPE-02
Bicarbon - : Bicarbon - :
icarbonatada ACPE-02 carbonatada
ACPE-01 sodica calcica e weca célcica o woos
r T o ror 1 1111 ql—v—v—v—v—v—v—v—v—v—\
ACPE-03 ACPE-04
Nk o - -
Bicarbonatada Bicarbonatada
ACPE-03 L ACPE-04 y
sddica o heoa sédica o e
u o v o
| B I N B B B
ACPP01 ACPP-02
Natk o Hati “
Bicarbon Bicarbon
ACPP-01 carbonatada Acpp-o2 | Bicarbonatada
sddica c, - sédica e e
My S04 Mg s08
T 1 11 171 1|
3 24 18 12 & £ 12 18 24 "icme}'\-) Goamss g e e L(m’m
ACPP03 ACPP-04
Bicarbonatada ) Bicarbonatada - .
ACPP-03 L1 ACPP-04 s
calcica e e calcica e neea
L B B B B | L N I N B B B S
3 24 18 12 & £ 12 18 24 3imeql) 2 1812 8 4 4 8 12 15 2imegl)
CAR.O1 CAR-02
. o “ Bicarbonatada o “
Bicarbonatada o
CAR-01 o CAR-02 sddica
sddica o heoa L o o
magnésica
Mg 04 Mg 504
LN O B B B B | T T T T

4 1222 18 2 B 18 24 32 dimet)

4 2224 18 8 A 16 24 22 4(meat)
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Muestra Tipo de Agua Diagrama de Stiff Muestra Tipo de Agua Diagrama de Stiff
CAR-03 CAR-04
Sulfatada Bicarbonatada
CAR-03 P CAR-04 o
célcica o noca célcica e oo
Mg ) Mg 504
CAR-D5 ZAP03A
b d 2K (=] b d Nask o
Bicarbonatada Bicarbonatada
CAR-05 P ZAP-03A .
sddica ca — sodica . weos
Mg 504 Mg 504
T T T T T T T T 1
Mm o8 2B 4 4 8 12 18 0(meql) @ a2 adis AR 24 A2 dimesty
ZAP1TA ZAP-20A
Nas i o Havk o
Bicarbonatada Clorurada
ZAP-17A P ZAP-20A 1
calcica o neas calcica o neos
Mg S04 Mg 504
| N N N I BN B B B R
R A S A A T LA S
ZAP-22 ZAP-23A
sk “ Na K <
Bicarbon Bicarbon
ZAP-22 cal ,bo. atada ZAP-23A cal ,bo' atada
calcica B e célcica o oo
Mg 504 Mg 504
L D N N I BN B
ZAP-24
Bicarbonatada
ZAP-24

calcica

Hark a
) . -
Mg 504

|

3 2418 12 & B 12 15 24 3(me3l)

Del total de muestras colectadas durante época seca 2021, se puede decir segun el gréafico
circular de la Figura 4.3 que predominan aguas de tipo bicarbonatadas sumando un 87% del

total de las muestras, con 48% de muestras bicarbonatadas calcicas, 39% de muestras

bicarbonatadas sodicas, y en menor porcentaje se encuentran las aguas de tipo sulfatadas

calcicas con 9% de las muestras y cloruradas calcicas con 4% de las muestras.
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Muestreo época seca 2021

Clorurada Sédica Bicarbonatada Magnésica
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Figura 4.3 Grafico circular dé % de tipos de agua presentes para el muestreo durante época seca 2021

Para tener una idea de la variabilidad espacial de en la quimica del del agua subterranea, en
la microcuenca del Rio Agua Caliente; en la Figura 4.4 se presenta en planta un mapa de los

diagramas de Stiff, correspondiente al muestreo realizado durante época seca 2021.

Con la finalidad de tener un dato de referencia, los resultados de las concentraciones de las
sustancias quimicas analizadas en laboratorio han sido comparados con el Reglamento
Técnico Salvadorefio RTS 13.02.01:14, que regula los requerimientos minimos que debe
cumplir el agua para consumo humano, cabe destacar que, entre los pardmetros incluidos
para este muestreo, no se han incluido en su totalidad, los pardmetros requeridos por el
RTS13.02.01:14.

En la Tabla 4.2, se muestran los resultados obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos
analizados para el muestreo realizado en época seca 2021. De entre las 23 muestras de agua
subterranea analizadas, se han identificado que 15 que no cumplen con al menos un
parametro del RTS de agua para consumo humano, lo cuales se diferencian por un color
celeste en la tabla. También se puede observar los valores de electroneutralidad,
diferenciandose con un color café los valores que, por su condicion de conductividad

eléctrica vs electroneutralidad, no cumplen con el error admisible.
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Figura 4.4 Diagramas de Stiff para época seca 2021 de los pozos sitios muestreados dentro y en el perimetro de la microcuenca Agua
Caliente.



Tabla 4.2 Resultados Fisicoquimicos de la campafia de muestreo realizada durante época seca 2021 respecto el Reglamento Técnico Salvadorefio (RTS

123.02.01:14)

Parémetro \ Muestra RTS 123.02.01:14 ACMA-01 ACMA-02 | ACMA-03 ACMA-04 ACPE-01 | ACPE-02 | ACPE-03 ACPE-04 ACPP-01 ACPP-02
pH 6-85 7.085,20.6°C | 7.32,21°C | 7.44,13.9°C | 7.13,164°C | 7.21,21.7°C | 7.15,22.1°C | 6.755,15°C | 6.93,15.4°C | 7.28,21.9°C | 7.455, 21.5°C
Conductividad Eléctrica : 364.00 366.65 131.90 259.85 341.20 374.30 438.80 957.00 476.95 442,55
(usiemens/cm)
Salinidad (ppt) - 0.22 0.23 0.11 0.17 0.214 0.23 0.26 051 0.28 0.26
Alcalinidad (mg/l) - 37.14 78.93 18.57 67.32 76.60 83.57 81.25 188.03 157.85 99.82
Bicarbonatos (mg/l) - 37.14 78.93 18.57 67.32 76.60 83.57 81.25 188.03 157.85 99.82
Boro (mg/l) 2.4 053 0.46 0.4 0.39 0.24 0.32 0.9 2.28 0.64 1.08
Calcio (mg/l) - 50.090 35.280 9.042 31.640 22.060 32.950 35.700 59.890 25.940 27.370
Carbonatos (mg/l) - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cloruros (mg/l) - 6.47 473 0.83 <0.62 8.96 15.18 10.37 2.93 44.81 29.87
Dureza Total (mg/l) 500 184.06 155.79 36.11 115.17 92.03 120.05 154.45 324.82 17.71 130
Fldor (mg/l) 15 0.23 0.25 0.14 0.34 0.25 015 0.05 0.06 0.29 031
Fosfatos (mg/l) - 0.37 0.33 2.03 0.90 0.40 0.75 0.27 0.22 0.21 0.62
Hierro (mg/l) 0.30 0.229 0.058 0.073 0.344 <0.009 1.166 0.143 0.045 <0.009 0.135
Magnesio (mg/l) - 14.360 16.470 3.204 8.804 8.991 9.198 15.890 42.630 12.880 15.000
Manganeso (mg/l) 0.10 0.013 <0.024 <0.024 0.154 <0.024 0.033 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024
Nitratos (mg/l) 50.00 31.25 22.89 <133 5.26 26.04 <133 22.02 13.13 158 1750
Potasio (mg/l) - 12.300 6.921 3.756 5537 3.953 11.520 7.161 18.540 9.518 6.575
Silice (mg/l) - 111.87 110.2 76.97 103.2 110.56 94.67 123.89 112.66 113.09 104.49
SIS Dé;‘;:;’s VEELES 1000 178.60 180.15 65.15 127.85 167.65 183.90 215.50 469.40 234.20 217.35
Sodio (mg/l) - 18.710 32.790 18.950 15.740 23.690 26.560 48.790 104.600 50.440 51.630
Sulfatos (mg/l) 250.0 37 17 <7 35 13 22 24 47 10 17
Arsénico (mg/l) 0.01 <0.000177 <0.000177 <0.000177 <0.000177 0.010000 | <0.000177 | 0.063000 0.248000 0.037000 0.110000
Electroneutralidad % - 38.67 36.30 63.08 22.80 14.19 25.36 35.57 43.24 7.09 21.68
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Parametro\ Muestra | RTS123.02.01:14 | ACPP-03 | ACPP-04 | CAR-01 CAR-02 CAR-03 | CAR-04 | CAR-05 | ZAP-03A | ZAP-17A | ZAP-20A
pH 6-85 6.85,21.5°C | 7.96,21°C 271'.?;0 7.32,21.7°C 2?.927°'c 2; 73 c 271'.27°'c 5{76% 7.06, 22°C gfgfc'
Conductividad
Eléctrica - 524.95 271.80 876.45 561.10 352.80 400.70 1904.50 806.65 833.30 380.95
(usiemens/cm)
Salinidad (ppt) - 0.30 018 0.479 0.321 0.219 0.243 1.01 0.444 0.46 0.23
Alcalinidad (mg/l) - 109.10 95.18 213.56 139.28 46.43 95.18 533.91 213.56 213.56 2321
Bicarbonatos (mg/l) - 109.10 95.18 21356 139.28 46.43 95.18 533.91 21356 213.56 23.21
Boro (mg/l) 2.4 033 0.2 0.39 1.39 0.50 0.50 4.27 0.74 013 0.08
Calcio (mg/l) - 56.720 30.400 21.280 40.110 35.910 36.660 73.730 27.670 73.570 32.430
Carbonatos (mg/l) - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cloruros (mg/l) - 31.36 0.66 69.70 35.35 5.97 9.46 199.13 20,91 36.84 41.82
Dureza Total (mg/l) 500 215 132.83 104.28 261.48 134.44 147.22 349.64 141.12 303.12 114.44

Fldor (mg/l) 15 023 0.25 0.41 0.28 021 0.25 033 0.76 0.55 0.20
Fosfatos (mg/l) - 0.03 015 0.48 0.36 0.14 0.24 0.95 0.73 321 0.62

Hierro (mg/l) 0.30 0.058 0.058 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 0.496 <0.009 0.479 <0.009
Magnesio (mg/l) - 17.860 13.850 12.440 39.230 10.900 13.550 40.270 17.520 29.060 8.148

Manganeso (mg/l) 0.10 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024 0.889 <0.024
Nitratos (mg/l) 50.00 33.46 216 6.60 8.80 24.70 18.46 <1.33 28.26 26.82 21.16
Potasio (mg/l) - 10.930 7.773 4.064 14.640 4.804 3.268 37.010 5.930 26.910 6.862

Silice (mg/1) - 11033 121.96 102.80 97.15 110.24 10352 131.87 79.26 94.17 118.37

S ES(DEIE e 1000 257.75 133.65 429.95 275.40 17335 196.85 933.70 395.75 408.80 187.15
Totales (ppm)

Sodio (mg/l) - 36.880 22.650 29.030 82.490 27.430 29.890 272.600 46.740 50.030 24.180
Sulfatos (mg/l) 250.0 33 <7 59 24 38 14 <7 75 64 38
Arsénico (mg/l) 0.01 0.020000 | <0.000177 | 0.025000 | 0.108000 | <0.000177 | 0.008000 | 0.057000 | 0.070000 | 0.012000 | <0.000177

Electroneutralidad % - 22.15 40.04 33.02 38.7 29.58 27.24 14,52 10.74 17.08 12.94
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Parametro \ Muestra RTS 123.02.01:14 ZAP-22 ZAP-23A ZAP-24
pH 6-8.5 7.03,20.8°C 6.88, 22.1°C 7.55,21.3°C
Conductividad Eléctrica (psiemens/cm) - 568.55 352.90 458.00
Salinidad (ppt) - 0.32 0.22 0.270
Alcalinidad (mg/l) - 157.85 83.57 153.21
Bicarbonatos (mg/l) - 157.85 83.57 153.21
Boro (mg/l) 2.4 0.11 0.09 0.50
Calcio (mg/l) - 57.030 39.270 43.310
Carbonatos (mg/l) - 0.00 0.00 0.00
Cloruros (mg/l) - 12.94 2.49 1.99
Dureza Total (mg/l) 500 222.77 143.28 197.67
Flaor (mg/l) 15 0.31 0.21 031
Fosfatos (mg/l) - 0.22 0.15 0.79
Hierro (mg/l) 0.30 <0.009 0.169 <0.009
Magnesio (mg/l) - 19.560 11.010 21.780
Manganeso (mg/l) 0.10 <0.024 <0.024 <0.024
Nitratos (mg/l) 50.00 22.86 30.29 4.61
Potasio (mg/l) - 10.060 5.040 16.810
Silice (mg/l) - 109.11 114.50 76.84
Sélidos Disueltos Totales (ppm) 1000 279.10 173.45 224.90
Sodio (mg/l) - 37.320 17.420 17.970
Sulfatos (mg/l) 250.0 33 23 26
Arsénico (mg/l) 0.01 0.021000 0.012000 <0.000177
Electroneutralidad % - 22.20 21.47 22.83

*Los numeros en color azul, corresponden a los valores que exceden el limite establecido por el RTS y los nimeros en color café corresponden a las
muestras que no cumplen con el error admisible por su condicion de Conductividad eléctrica vs Electroneutralidad.



4.1.2.2. Epoca lluviosa
A partir de los resultados obtenidos de las muestras tomadas de los pozos y manantiales los
cuales se presentan en la Tabla 4.4, se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica, por medio del

analisis de las concentraciones de los iones mayoritarios.

En total se colectaron 23 muestras de agua subterranea tanto dentro, como en el exterior del
perimetro de la microcuenca del Rio Agua Caliente. De los resultados del analisis de estas
muestras, se realizo la caracterizacion y representacion por medio del diagrama de Piper, el

cual se muestra en la Figura 4.5.

Muestreo época lluviosa 2021

A acmanz
¥ scmanz
@ acmans
B screon
& acPeoz

- acPe-pa
ACPE.D4a
F AcPP.01
A aceraz
¥ sceeo
@ scrros
ACFP.03
% caroD1
+ cam-oz
# caR-03
¥ canps
S04 A caros
¥ zaroaa
ZAP-ATA
B zarzon
& zarz
ZAP-23A
M zap-24

.......................................

Ca Ma+K HCO3+C03 Cl

Figura 4.5 Representacién en diagrama de Piper de la composicion iénica de las muestras tomadas en sitios
de monitoreo establecidos en la microcuenca del Rio Agua Caliente correspondiente a la época lluviosa 2021.
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Al interpretar los resultados de los diagramas de Piper se determina la clasificacion del tipo
de agua, para cada uno de los sitios muestreados; en la Tabla 4.3 se muestra dicha
clasificacion y ademas se presentan los diagramas de Stiff para cada muestra, los cuales
ayudan a asimilar con mayor facilidad la tipologia del agua de manera gréafica.

Tabla 4.3 Caracterizacién fisicoquimica del muestreo realizado en época lluviosa 2021, microcuenca del Rio
Agua Caliente.

Muestra Tipo de Agua Diagrama de Stiff Muestra Tipo de Agua Diagrama de Stiff
ACPP-05 ACMA-02
Bicarbonatada ) Bicarbonatada ’
ACPP-05 célcica @ ACMA-02 célcica oy >
ACMA-03 ACMA-04
Bicarbonatada . ) Bicarbonatada
ACMA-03 sodica @ ACMA-04 magnésica @
Mg 04 "2 - : : — L
ACPE-01 V ACPE-02
Bicarbonatada - ) Bicarbonatada -
ACPE-01 |  calcica - { > ACPE-02 calcica : @
ACF?’”3 — — ACP;,Ma — -
Bicarbonatada ) Bicarbonatada -
ACPE-03 o A ] ACPE-04a 2roona ,, @>
J. T T A ‘_;:7_7 ‘ul—v—v—v—v—v—v—v—v—v_—\
ACPPO1 ACPP-02
Bicarbonatada - Bicarbonatada
ACPP-01 sodica @ ACPP-02 sodica U>
ACPP-03 ACPP-04
ACPP.g3 | Bicarbonatada ACPP-04 Bicarbonatada
célcica : célcica
LN R B B B B R L N I N B B B B S |

48




Muestra Tipo de Agua Diagrama de Stiff Muestra Tipo de Agua Diagrama de Stiff
CAR-01 ARz
CAR-01 Blcarbopa}tada ’ CAR-02 Blcarpopatada
magnésica e = Célcica
.‘_ LN LT '_hb ‘r—v:v—v—v—v—v—v—}v—v;—\
CAR-03 CAroa
CAR-03 Clqru_rada ’ CAR-04 Blcar/bo_natada
sodica = calcica -
CARDS ZAP-03A
CAR-5 | Bicarbonatada W} 2Ap03a | Bicarbonatada j >
sodica e - magnésica .
”Jr—v—l—l—l—v—v—v—l—l—\ - J,—,)—],—,—,—,—,—,—),—,)—‘ )
Zhp-ATA ZAP-20A
ZAP-17A Blcarpopatada ZAP-20A Blcar/bo_natada
célcica célcica
LI S B B N B B B | V_|_Y_I_I_I_Y_Y_Y_Y_I ;
ZAP-22 ZAP-23A
ZAP-22 Blcarpopatada ZAP-23A Clqrurada
calcica o célcica .
lul_l_l_l_l_l_l_l_l_lf\:“- JW“
ZAP-24
ZAP-24 Bicarbonatada ‘ G>
célcica
LI A O R D B B B B |

Del total de muestras colectadas durante época lluviosa 2021, se puede decir segun el grafico
circular de la Figura 4.6 que predominan aguas de tipo bicarbonatadas sumando un 92% del
total de las muestras, con 57% de muestras bicarbonatadas calcicas, 22% de muestras
bicarbonatadas sddicas, 13% de muestras bicarbonatada magnésicas; en menor porcentaje se
encuentran las aguas de tipo Clorurada célcica con 4% de las muestras y cloruradas sodica

con 4% de las muestras.
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Muestreo época lluviosa 2021

Clorurada Sodica
4%

Sulfatada célcica
0%

Bicarbonatada Bicarbonatada

Magnésica sédica
13% 22%
Clorurada Calcica
4% Bicarbonatada
calcica
57%
m Sulfatada calcica Bicarbonatada sddica Bicarbonatada célcica

Clorurada Calcica = Bicarbonatada Magnésica = Clorurada Sddica

Figura 4.6 Grafico circular dé % de tipos de agua presentes para el muestreo durante época Iluviosa 2021

Para tener una idea de la variabilidad espacial de en la quimica del del agua subterranea, en
la microcuenca del Rio Agua Caliente; en la Figura 4.7 se presenta en planta un mapa de los
diagramas de Stiff, correspondiente al muestreo realizado durante época lluviosa 2021.

Con la finalidad de tener un dato de referencia, los resultados de las concentraciones de las
sustancias quimicas analizadas en laboratorio han sido comparados con el Reglamento
Técnico Salvadorefio RTS 13.02.01:14, que regula los requerimientos minimos que debe
cumplir el agua para consumo humano, cabe destacar que, entre los pardmetros incluidos

para este muestreo, no se han incluido todos los requeridos por el RTS.

En la Tabla 4.4, se muestran los resultados obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos
analizados para el muestreo realizado en época lluviosa 2021. De entre las 23 muestras de
agua subterranea analizadas, se han identificado que 13 que no cumplen con al menos un
parametro del RTS13.02.01:14 de agua para consumo humano, lo cuales se diferencian por
un color azul en la tabla. También se puede observar los valores de electroneutralidad,
diferenciandose con un color café los valores que, por su condicion de conductividad

eléctrica vs electroneutralidad, no cumplen con el error admisible.

50



230000 235000 245[000

Stiff - Epoca lluviosa 2021

Leyenda

T
1540000

Na+K Cl

Ca HCO3  Djagramas de Stiff

S04

meq/l

Mg
—
350 35
=Microcuenca Agua Caliente — - Falla supuesta
Fallas —— Falla visible
— Crater, caldera —— Rio Importante
~— Rio de Menor Importancia

‘ ’ - . 1 - Unidad Acuifero Volcénico Fisurado de Gran
ACPE- @ g Extension y Posiblemente Alta Produccion

3 - Unidad Acuifero Poroso de Gran
Extension y Productividad Media

T
1535000

- 6 - Unidad Rocas No Acuiferas
300000
|

N

ACPE:01 'ACMA-02] . GUATEMALA )" HONDURAS A

ACMA=04
[ZAP-20A 'ACMA-04)
ACPP-04 8¢

ACPP-01

e

'ACPE 03]
YACPE 04a

230000 235000 240000 245000

Figura 4.7 Diagramas de Stiff para época lluviosa 2021 de los sitios muestreados dentro y en el perimetro de la microcuenca Agua Caliente.




Tabla 4.4 Resultados Fisicoquimicos de la campafia de muestreo realizada durante época lluviosa 2021 comparada con el Reglamento Técnico Salvadorefio

(RTS 123.02.01:14)

Parametro \ Muestra RTS 123.02.01:14 ACPP-05 ACMA-02 ACMA-03 ACMA-04 ACPE-01 ACPE-02 ACPE-03 ACPE-04a ACPP-01 ACPP-02
pH 6-85 7595,17.7°C | 7.13,16.7°C | 7.49,17.1°C | 6.805,17.2°C 7.248, 17.6°C 6.93,17.3°C | 6.97,17.2°C | 6.745,18°C | 7.19,16°C | 7.145,16.7°C
ConductividadiElcotrica : 286.9 359.65 118.00 207.30 333.60 352.75 345.15 1035 47355 429,55
(usiemens/cm)
Salinidad (ppt) - 0.19 0.22 011 0.15 0.21 0.22 0.21 0.14 0.28 0.25
Alcalinidad (mg/l) - 121.99 112.95 40.66 58.74 112.95 99.40 99.40 85.85 137.80 128.77
Bicarbonatos (mg/l) - 121.99 112.95 40.66 58.74 112.95 99.40 99.40 85.85 137.80 128.77
Boro (mg/l) 2.4 <0.02 0.15 <0.02 <0.02 011 0.66 0.18 <0.02 0.68 0.60
Calcio (mg/l) - 34.870 38.280 82.280 28.300 35.110 51.660 39.450 27.650 40.290 32.260
Carbonatos (mg/l) - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cloruros (mg/l) - 2.96 13.56 4.44 0.99 10.84 27.85 16.76 1.48 44.36 28.34
Dureza Total (mg/l) 500 140.28 158.58 317.37 93.77 151.00 173.37 156.32 94.76 163.80 141.09
Fldor (mg/l) 15 0.23 0.27 053 0.16 0.26 0.03 0.24 0.21 0.33 0.42
Fosfatos (mg/l) : <0.02 0.27 2.05 1.26 <0.02 4.07 <0.02 0.09 0.22 0.17
Hierro (mg/l) 0.30 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009
Magnesio (mg/l) - 12.95 15.330 27.240 5.630 15.410 10.810 14.070 6.264 15.380 14.730
Manganeso (mg/l) 0.10 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024 0.688 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024
Nitratos (mg/l) 50.00 1.35 16.29 2.75 10.63 25.19 14.26 15.14 4.87 167 12.85
Potasio (mg/l) - 7.803 6.088 7.253 4.214 3.744 2.048 4728 5.537 9.457 5.866
Silice (mg/l) - 111.35 101.75 107.61 97.77 101.92 73.59 11518 114.07 116.04 100.33
Zalftles Dé;"’)?:;’s ek 1000 141.05 176.70 58.32 102.10 164.05 173.35 169.60 95.33 232.55 211.00
Sodio (mg/l) - 22.330 28.570 22.490 18.200 27.770 18.590 28.200 13.980 48,010 45.830
Sulfatos (mg/l) 250.0 <7 16 <7 36 19 11 66 19 9 17
Arsénico (mg/l) 0.01 <0.000177 0.012000 <0.000177 <0.000177 0.016000 <0.000177 0.029000 <0.000177 0.016000 0.081000
Electroneutralidad % - 27.44 23.06 76.26 18.15 18.36 19.66 24.00 15.48 24.35 16.67
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RTS

Parametro\Muestra | .05 ACPP-03 ACPP-04 CAR-01 CAR-02 CAR-03 CAR-04 CAR-05 ZAP-03A ZAP-17A ZAP-20A
pH 6-85 6.76,165°C | 7.47,17.8°C | 7.42,191°C | 7.385,17.1°C | 7.57,17.3°C | 7.42,16.8°C | 7.96,16.7°C | 6.99,154°C | 7.035,14.9°C | 6.915,18.4°C
Conductividad
Eléctrica - 512.95 276.25 815.15 507.45 892.85 373.65 1789.5 869.45 1099 314.1
(usiemens/cm)
salinidad (ppt) - 0.30 0.18 0.45 0.29 0.49 0.23 0.95 0.47 0.59 0.20
Alcalinidad (mg/l) - 131.03 126,51 234.95 119.73 228.17 142.32 596.40 232.69 332.09 97.14
Bicarbonatos (mg/l) - 131.03 126,51 234.95 119.73 228.17 142.32 596.40 232.69 332.09 97.14
Boro (mg/l) 2.4 <0.02 <0.02 1.28 0.15 3.08 021 5.22 0.24 0.21 0.04
Calcio (mg/l) - 69.120 34.140 48.49 67.66 35.100 44.720 89.330 71.110 97.930 40.080
Carbonatos (mg/l) - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cloruros (mg/l) - 30.31 2.96 70.24 1651 592.25 11.09 234.14 44.36 59.15 2.46
Dureza Total (mg/l) 500 246.56 138.87 283.09 230.87 186.69 169.84 400.29 367.38 39151 142.62
Fltor (mg/l) 15 0.25 0.25 0.48 0.41 0.48 0.23 0.35 0.74 0.64 0.26
Fosfatos (mg/l) - <0.02 0.13 0.07 3.26 0.50 0.14 0.16 <0.02 4.86 <0.02
Hierro (mg/l) 0.30 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 <0.009 0.136 0.643 <0.009 1.728 <0.009
Magnesio (mg/l) - 18.01 13.050 39.400 17.270 24.090 14.160 43.120 46.170 35.770 10.360
Manganeso (mg/l) 0.10 <0.024 <0.024 <0.024 <0.024 0.166 <0.024 0.055 <0.024 1.854 <0.024
Nitratos (mg/l) 50.00 24.85 1.76 7.46 87.77 2.35 26.05 <1.33 87.73 8.61 33.83
Potasio (mg/l) - 10.250 6.879 13.440 15.520 19.800 2.899 34.850 14.460 35.320 4.438
Silice (mg/l) - 108.19 110.48 90.26 63.05 93.25 98.90 133.88 86.79 92.76 102.37
S?r'z‘:;’fegzz‘g;:)"s 1000 251.80 135.85 399.95 249.15 438.00 183.60 877.30 42655 539.00 154.40
Sodio (mg/l) - 33.32 19.900 72.620 16.090 126.000 27.21 261.900 36.560 76.880 14.610
Sulfatos (mg/1) 250.0 33 <7 47 36 36 14 <7 85 137 20
Arsénico (mg/l) 0.01 0.011000 <0.000177 0.125000 <0.000177 0.074000 <0.000177 0.067000 0.021000 0.028000 <0.000177
SR R ; 2361 23.89 12.89 12.02 37.80 11.91 8.69 5.66 8.64 15.39

%
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7.01, 14.5°C 6.81,17.7°C 7.52,17.1°C
567.7 3426 453.6
0.32 0.21 0.27

160.40 47.44 194.28
160.40 47.44 194.28
0.20 0.02 0.15
52.990 34.260 55.950
0.00 0.00 0.00
23.66 28.84 3.94
204.34 115.61 242.33
0.27 0.29 0.33
<0.02 <0.02 0.09
<0.009 <0.009 <0.009
17.530 7.323 24.970
<0.024 <0.024 <0.024
31.76 35.75 13.36
8.775 5.811 16.830
90.58 113.90 71.04
278.70 168.40 222.75
33.260 20.110 17.240
47 27 26
0.017000 0.015000 <0.000177
8.87 9.68 19.22

*Los nimeros en color azul, corresponden a los valores que exceden el limite establecido por el RTS y los nimeros en color café corresponden a las muestras

que no cumplen con el error admisible por su condicién de Electroneutralidad vs. Conductividad eléctrica.
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4.2. ANALISIS DE AFOROS DISPONIBLES

Dentro de la microcuenca del Rio Agua Caliente, se han realizado aforos, tanto en la zona de
salida hacia el Rio Sucio, como de los aportes individuales de rios y quebradas tributarias; en la
Figura 4.8 se muestra el mapa de los puntos de aforos historicos realizados en la microcuenca
del Rio Agua Caliente. Sin embargo, en este caso solo se utilizardn los datos de los aforos
realizados en la salida del Rio Agua Caliente. Dicho punto de aforo se encuentra
aproximadamente en las coordenadas Latitud: 13.8056, Longitud: -89.3784, sitio conocido
dentro de la base de datos como Aguacatal. Los datos de aforo para diferentes meses y segun
afo se muestran en la Tabla 4.5, la cual muestra el caudal en m3 /s.

Tabla 4.5 Caudales resultantes de aforos realizados a la salida de la microcuenca del Rio Agua Caliente en
m3/s. Fuente: Base histdrica Hidrologia-DOA-MARN

Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1999 1.682
2000 1.063
2010 2.882
2011 1.396 1.512
2021 0.952

Promedio 1.396 1.288 0.952 1.682 2.882

4.2.1. Estimacion caudales medios mensuales
Para estimar los caudales promedio mensuales restantes, se procede con base a la metodologia
de regionalizacion de caudales, establecida por Erazo (2004). Estimando inicialmente el caudal
medio anual en funcion del area de la microcuenca en estudio (113 km?); el area en dicha
ecuacion debe ser introducida en km?, y los resultados de caudal se obtienen en m?®/s de la

siguiente manera:
Q=2x10"%%A%+ 0.0156 * A + 0.0944 ec.3

1.88m3
Q=2x10° (113) + 0.0156 * (113) + 0.0944 = ——

A partir de este valor de caudal medio anual, se procede a estimar el caudal promedio mensual,
en la Tabla 4.6 se muestran los resultados, y se comparan con los datos de aforos realizados por

el MARN en la salida de la microcuenca del Rio Agua Caliente.
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Figura 4.8 Mapa de ubicacion de sitios de aforo historicos realizados por el MARN. Fuente: Elaboracion propia basado en descripcion de ubicacion
de aforos, base de datos de aforos MARN.
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Tabla 4.6 Comparacion de caudales medidos con respecto a los estimados por el método de regionalizacion de
caudales segun Erazo (2004)

Valor ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC
Promedio de
datos 1396 | 1.289 | 0.952 1.862 2.882
existentes
%
distribucion | g o5 | 4597 | 4499 | 4787 | 67.07 | 12354 | 1517 | 171.84 | 21865 | 15368 | 7002 | 54.11
mensual de
caudales
Estimacion
demcead”iga' 093 | 088 | 085 | 090 | 126 2.33 2.86 3.24 412 2.89 132 | 1.02

mensual

En la Tabla 4.6, se observan algunas diferencias apreciables, del caudal estimado respecto al
promedio de los caudales medidos. Estas diferencias podrian estar asociadas con la poca
cantidad de aforos que se han realizado en este punto, que pueden no ser necesariamente
representativos para la microcuenca. Sin embargo, si se observan los resultados para el aforo
realizado en abril de 2021, el resultado de caudal obtenido se aproxima mucho al caudal

observado (0.9 m3 /s respecto a 0.952 m3/s).

4.2.2. Estimacion del caudal base
Como es de nuestro interés conocer el caudal base que naturalmente aporta el acuifero al rio, en
este caso se estim6 por medio del método de la pendiente variable, el cual se realiza de manera
gréfica, donde la curva del flujo base antes de que se inicie la escorrentia superficial se extrapola
hacia adelante hasta alcanzar el tiempo de pico de caudal, y la curva de flujo base después de
que ha cesado la escorrentia superficial se extrapola hacia atras hasta el momento del punto de
inflexion en el segmento de recesion; luego se utiliza una linea recta para conectar los extremos

de las lineas que se extrapolan (Chow, Maidment, & Mays , 1994).

El andlisis grafico para la estimacion del caudal base se muestra en la Figura 4.9, en la cual, la
linea amarilla, representa la variacion del caudal base en la microcuenca del rio Agua Caliente,
y la linea azul representa los caudales mensuales promedio, estos datos se muestran en la Tabla
4.7.
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Figura 4.9 Grafico de caudales medios mensuales y caudal base a la salida del rio Agua Caliente

Tabla 4.7 Variacion de caudal promedio mensual, respecto al caudal base estimado

Valor ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC
Estimacion
d%ceﬁga' 093 | 088 | 085 | 090 | 126 | 233 286 | 324 412 2.89 132 | 1.02
mensual
Caudalbase | 093 | 0.88 | 083 | 078 | 073 | 068 | 063 | 058 0.53 120 | 110 | 1.00

El caudal base estimado promedio para todo el afio resulta en 0.8225 m3/s, que al realizar el
calculo para todo el afio se obtiene un volumen de descarga de 25,956,126 m3 /afio; dato que

representa la salida o aporte natural del acuifero al rio en el balance hidrico.

4.3.BALANCE HIDRICO
El célculo del alance hidrico fue realizado aplicando la metodologia de Schosinsky (2006), la
cual ha sido sistematizada por El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, en una
herramienta de ArcGIS (toolbox) que sintetiza las ecuaciones para el célculo de la recarga
potencial establecidos por la metodologia de Schosinsky (2006) a través de algebra de mapas

de capas raster, utilizando los parametros involucrados para este calculo. A continuacion, se
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presentan la informacién utilizada para el célculo del balance hidrico que se obtuvo a través de

la gestion de informacion, asi como de los resultados de las pruebas de infiltracion realizadas

en campo.

4.3.1. Precipitaciony ETP
La precipitacion mensual, asi como de evapotranspiracion potencial mensual del promedio
multianual, la cual ha sido obtenida de la serie de datos de estaciones meteorolégicas del MARN
de 1965 al 2012, generado por métodos de interpolacion los raster de la distribucion espacial de

la precipitacion y evapotranspiracion potencial por cada mes.

La precipitacion anual dentro de la microcuenca es en promedio de 1629.10 mm/afio, lo que
significaria un volumen de 184.08 mill m3/afio. Los valores de precipitacion minima de
dentro de la microcuenca son de 1568.84 mm/aiio y la precipitacion maxima es de
1768.25 mm/aio; El mapa raster de precipitacion acumulada anual se muestra en la Figura

4.10.
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Figura 4.10 Mapa de distribucion de la precipitacion anual acumulada dentro de la microcuenca del Rio Agua
Caliente.
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La evapotranspiracion potencial anual dentro de la microcuenca es en promedio de
1509.80 mm/aio, una minima de 1309.00 mm/aio y méxima de 1646.63 mm/aiio; El
mapa raster de la evapotranspiracion potencial se muestra en la Figura 4.11. Cabe destacar que
esta no es la evapotranspiracion real, debe ser mucho menor, ya que se calcula a partir diversas
variables, incluyendo la evapotranspiracion potencial, por lo que pudiera aparentar que los
valores de evapotranspiracion potencial sean muy elevados, acercandose a los valores de

precipitacion anual.

230000 235000 240000
1 1 1

<2 210000 340000

3
Z

B
=z

L
¥
HONQURAS e

158?000
\ 85
F

1580000

o >

o g Red Ty

>

4" Bang SV

At 5
—  OCEANO PACIFCO g ..

ot

1470000
-
Q’;Jﬁ
1470000

1 |
210000 340000

Leyenda
& Estaciones meteorol6gicas
Ria Importante

Rio de Menoer Importancia
DMicrucuenca Agua Caliente (-
[ Cuerpos de agua
ETP anual
mm/aiio
[11,308- 1,350
[ 1.350 - 1,400
[ 1.400 - 1,450
I 1.450- 1,500
I 1.500- 1,550
I 1,550 - 1,600

i
B

1535000
1
1535000

LAGO DE COATEPEQUE

1530000
1
T
1530000

RSan'Andres i
b

o b

Proyeccion: UTM 16N

Datum: WGS84
2.5

] 1.25

T 1 T
230000 235000 240000

Figura 4.11 Mapa de distribucion de la ETP anual acumulada dentro de la microcuenca del Rio Agua Caliente.

Las otras capas raster necesarias, han sido definidas para el pais, teniendo como base, mapas
geoldgicos, de uso de suelo, pendientes entre otros. A partir de esto se han establecido las capas
raster de los coeficientes de infiltracion por vegetacion y por pendiente, asi como los valores de

profundidad de raiz, capacidad de campo, punto de marchites permanente y densidad aparente.
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4.3.2. Coeficiente de infiltracion por textura de suelo (Kfc)
Por ser de interés obtener mayor detalle dentro de la microcuenca del Rio Agua Caliente, el
raster del coeficiente de infiltracion por textura de suelo se calcul6 a partir de los resultados
obtenidos de las pruebas de infiltracion realizadas en campo dentro de la microcuenca del Rio

Agua Caliente.

A partir de los resultados de conductividad hidraulica, se puede determinar el coeficiente de
infiltracion por textura del suelo Kfc segun Schosinsky & Losilla (2000), para dicho calculo se
requieren los valores de conductividad hidraulica o infiltracion basica fc (también llamado kfs),

a partir del cual se calcula el coeficiente de infiltracion por textura de suelo.

Los resultados de las pruebas de infiltracion realizadas en campo se muestran en la Tabla 4.8 y
las tablas del andlisis para dicho célculo se muestran en el anexo 2. A partir de estos datos se
procedio a realizar una interpolacion por el método del inverso de la distancia ponderada y en
conjunto con el raster de unidades geoldgicas se realizd un estadistico zonal para asignar los
valores de Kfc en los pixeles del raster. EI mapa raster resultado de este proceso se muestra en
la Figura 4.12, también en dicho mapa puede apreciar los valores de infiltracion basica obtenida
en milimetros por dia de cada prueba de infiltracién realizada dentro de la microcuenca del rio

Agua Caliente.

Tabla 4.8 Resultados de las pruebas de infiltracién realizadas dentro de la microcuenca del Rio Agua Caliente

Tasa
Codigo Fecha Lat. Long. TSaCS;h [2 gm h-[gzéri_n [cmljrfrsﬂn] [mKnSh] [mr};Zia]
[cm/min] n [cm/min]

AC-PIGh-01 9/6/2021 13.84642 -89.45764 0.5 1.2 - 0.0314 18.8400 452.1600
AC-PIGh-02 9/6/2021 13.88491 -89.49525 6 6.11 - 0.2481 148.8464 3572.3125
AC-PIGh-03 9/6/2021 13.81640 -89.44637 2.1 1.9 - 0.0831 49.8745 1196.9886
AC-PIGh-04 9/6/2021 13.85757 -89.44302 0.2 0.3 - 0.0098 5.8589 140.6141
AC-PIGh-05 9/6/2021 13.83452 -89.44514 15 3.4 - 0.0911 54.6545 1311.7079
AC-PIGh-06 10/6/2021 13.82812 -89.44596 - 0.1 - 0.0031 1.8600 44.6400
AC-PIGh-07 10/6/2021 13.82711 -89.41966 0 0
AC-PIGh-08 10/6/2021 13.82722 -89.42060 - 0.1 - 0.0031 1.8631 44.7135
AC-PIGh-09 10/6/2021 13.81692 -89.40289 0.5 0.8 - 0.0252 15.1131 362.7135
AC-PIGh-10 11/6/2021 13.82258 -89.38155 0.1 0.3 - 0.0072 4.3268 103.8421
AC-PIGh-11 11/6/2021 13.85100 -89.48999 0.0067 0.0002 0.1067 2.5612
AC-PIGh-12 11/6/2021 13.80491 -89.39564 0.1 0.1 - 0.0041 2.4637 59.1287
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Codigo

Fecha

Lat.

Long.

Tasah
5cm
[cm/min]

Tasa
h10cm
[em/mi

n]

Tasa
hil2cm
[cm/min]

Kfs
[cm/min]

Kfs
[mm/h]

Kfs
[mm/dia]

AC-PIGh-13

3/5/2019

13.84061

-89.46250

3.5

0.1515

90.8870

2181.2870

En la prueba de infiltracion AC-PIGh-07, se obtuvieron tasas de infiltracion nulas; las cuales se

asocian a texturas arcillosas; por lo que se considero6 un valor de tabla segn Deras Cortez (2003)

con un valor de Kfc de 2.55 mm/dia en dicho punto.

Cabe destacar que los valores de capacidad de campo (CC), densidad de suelo (DS), punto de

marchites permanente (PMP) y humedad inicial de suelo (HSi) se asignaron también con base

al raster de unidad geoldgicas, utilizando los criterios definidos por Schosinsky (2006).
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4.3.3. Coeficiente de infiltracion por vegetacion
Para asignar el coeficiente de infiltracion, se emplea el mapa de usos del suelo de El Salvador,
del afio 2011 (revisado en 2015). Como se mostrd en la Tabla 2.4 respecto al coeficiente de
infiltracion por vegetacion; y la Tabla 2.5, referente a la profundidad de raices, para aplicar la
metodologia de Schosinsky (2006), se ha asignado segun el mapa de uso de suelo los valores
que se muestran en la Tabla 4.9, la cual incluye informacion asignada de la profundidad de
raices, los valores de retencion por follaje (cfo) y coeficiente de infiltracion por vegetacion.
Cabe mencionar que se modifico el coeficiente de infiltracion previamente definido para
cafetales y café sin sombra, que tenia asignado un valor de 0.10 y se modifico en el raster de
coeficiente de vegetacion por 0.18. EI mapa de coeficiente de infiltracion por vegetacion se

muestra en la Figura 4.13.

Tabla 4.9 Coeficiente de infiltracién por vegetacion y profundidad de raices adaptada a la cartografia de usos

del suelo
V,alor Significado Ky Prof. Raices cfo
raster (mm)
1 Bosque latifoliado perennifolio maduro 0.20 2,500 0.20
2 Bosque secundario 0.20 2,500 0.20
4 Bosque latifoliado caducifolio maduro 0.20 2,500 0.20
5 Bosque de coniferas 0.20 2,500 0.20
9 Agricola 0.10 800 0.12
10 Suelo desnudo 0 0 0
11 Agua 0 0 0
12 Granos basicos maiz frijol 0.10 600 0.12
13 Arroz 0.10 600 0.12
14 Cultivos de frutales 0.10 1,600 0.12
15 Pastos naturales y cultivados 0.18 1,500 0.12
16 Cafia de azlcar 0.10 1,200 0.12
17 Hortalizas 0.10 500 0.12
19 Cafetales 0.18 2,500 0.12
99 Café sin sombra 0.18 2,500 0.12
121 Otros cultivos 0.10 800 0.12
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Figura 4.13 Distribucion espacial de coeficientes de infiltracion asignados con base al mapa de uso de suelo
dentro de la microcuenca del rio Agua Caliente.

4.3.4. Coeficiente de infiltracion por pendientes de suelo
Para determinar el réaster de coeficientes de infiltracion por pendiente de suelos, se utilizo el
modelo de elevacion digital (DEM) con resolucion de 10 metros por pixel del MARN, a partir
del cual se calculd el porcentaje de pendiente; posteriormente se realiz6 una seleccion por rangos
de pendientes segun se mostro en la Tabla 2.4, asignando para cada rango de pendiente, sus
respectivos valores de coeficiente de infiltracion por pendiente. el mapa de la distribucion

espacial para el coeficiente de infiltracion por pendiente puede apreciarse en la Figura 4.14.
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Figura 4.14 Mapa réster de distribucion espacial del coeficiente de infiltracién por pendiente del suelo dentro de la
microcuenca del rio Agua Caliente.

4.3.5. Recarga potencial al acuifero
Al realizar los calculos se obtiene el raster de recarga potencial anual mostrado en la Figura
4.15, con rangos de recarga para cada pixel que van desde 0 milimetros anuales, hasta los
770 milimetros anuales, existiendo algunos valores aislados cercanos a los

962 milimetros anuales.

La recarga en promedio para el area de la microcuenca del Rio Agua Caliente es de
465.09 milimetros anuales; obteniendo valores de volumen anual para esta microcuenca de
la siguiente manera:

3

m 1m m
465. 09 = x 1.13 X 108m? = 52.55517 mill —
1000m afio

66



A partir del célculo anterior se puede estimar una recarga potencial

de 52.555 millones de metros cubicos anuales.
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Figura 4.15 Mapa raster, resultado del calculo de la recarga potencial al acuifero.

4.4. EXTRACCIONES REPORTADAS EN LA ZONA DE ESTUDIO

Para fundamentar las extracciones se ha tomado como referencia algunos datos de produccion
para los municipios de Ciudad Arce, Coatepeque y EI Congo, considerando que estos son los
principales municipios que se abastecen de agua dentro de la microcuenca del Rio Agua
Caliente, a pesar que existe la limitante que no toda el agua contabilizada provenga de fuentes
dentro de la microcuenca, y desconociendo el consumo que pueda existir por la industria, juntas
administradoras de  agua  entre  otros, se estima un consumo  de
1.6 millones de metros cibicos de agua; esto tomando en cuenta Unicamente reportes de
extracciones realizadas por ANDA (ver Tabla 4.10).
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Tabla 4.10 Valores del consumo de agua para el mes de diciembre 2017 en los municipios principales que se
encuentran dentro de la microcuenca agua caliente y proyeccion anual con base al dato registrado para el mes
de diciembre (ANDA, 2018)

Municipio Consumo mensual (m¥mes) | Consumo anual (m%afio)
Ciudad Arce 61,400 736,800
El Congo 47,300 567,600
Coatepeque 25,500 306,000
Total 134200 1,610,400

4.5.VARIACION DE ALMACENAMIENTO EN LAGO DE COATEPEQUE
Uno de los cuerpos de agua méas importantes de EI Salvador y que se encuentra en las cercanias
de la microcuenca del rio Agua Caliente es el Lago de Coatepeque, el cual posee una gran
capacidad de almacenamiento hidrico. Posee una cuenca cerrada; que drena las aguas hacia si
mismo y el cual de manera superficial no posee una salida que drene sus aguas. Al indagar sobre
el comportamiento de la microcuenca del rio Agua Caliente, se vuelve de interés conocer la
variacion del volumen en dicho cuerpo de agua, por lo que se ha gestionado con el MARN,
informacidn referente a la variacion de niveles en el lago; asi como la batimetria de este. En la
Figura 4.16 se muestra el mapa de la batimetria del Lago de Coatepeque y topografia de la
microcuenca del rio Agua Caliente; asi como la ubicacion de la estacion de monitoreo de niveles

del MARN, ubicada en el Lago de Coatepeque.

La estacion de medicion de niveles del MARN se encuentra ubicada en las coordenadas
geograficas Latitud: 13.837595, Longitud: -89.568979, a una elevacion aproximada de
739.92 msnm.
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Figura 4.16 Mapa de ubicacion de estacién de medicion de niveles del MARN, batimetria del Lago de
Coatepeque y Topografia en la microcuenca del rio Agua Caliente.

En el gréfico de la Figura 4.17 se logra observar una estacionalidad anual entra maximos y
minimos de nivel del Lago de Coatepeque registrados en la estacion limnimétrica, variacion que

se asocia a la estacionalidad de las precipitaciones en el pais (época seca — época lluviosa).

La estacion limnimétrica, cuenta con registros desde octubre de 2012 a diciembre de 2021. El
nivel maximo se registra para noviembre de 2014, con un nivel aproximado de 738.6 msnm, y
el valor minimo se registra para abril de 2021, con un nivel de 736.49 msnm; sin embargo,
durante el primer periodo de registro (2012 a 2015) los niveles del lago fueron mas altos que
para los afos posteriores; mostrando una tendencia baja en los niveles desde el 2015 en adelante.
Probablemente el inicio del registro de niveles pudo verse influenciado por el aporte excesivo
de precipitaciones durante el afio 2011, siendo el afio en que se registro la tormenta tropical 12E,

69



la cual rompio el récord histérico de lluvia acumulada en precipitaciones, superando incluso al
Huracan Mitch, con 1256 mm de lluvia (MARN, 2011).
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Figura 4.17 Variacion de niveles en estacion de medicion de niveles instalada en el Lago de Coatepeque Fuente:
Base de datos MARN.

A partir de andlisis del raster de la batimetria del Lago, se ha estimado el volumen de
almacenamiento como de descarga en el Lago de Coatepeque por medio de diferencias en nivel
entre maximos y minimos observados para cada afio; los cuales se observan en la Tabla 4.11;
de estos, no en todos los afios se tiene un registro completo, por lo que se han sombreado en
color azul las filas de los afios en los que la serie de datos se encuentra completa, entre los que
se tienen 2014, 2015 y 2021; sin embargo para 2014, el cambio anual de nivel es mayor que
para 2015 y 2021, por lo que se procederd a tomar como variacion anual de volumen, el
promedio obtenido de los afios 2015 y 2021, por ser valores mas conservadores, obteniendo una
variacion de volumen de 0.0176 km3/afio, lo que equivale a 17,594,277 m3/afio. Esta
descarga anual, se debe tanto a la evaporacion del espejo de agua, asi como el aporte subterraneo

del lago hacia los acuiferos en su perimetro.
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Tabla 4.11 Niveles, volumen y area de espejo de agua maximos y minimos observados para cada afio en el registro
de niveles del lago.

Fecha- Nivel Volumen Area del Fecha Nivel Volumen Area Variacién \;?E:f';en
Afo minimo minimo minimo minimo b maximo méaximo Maximo anual de
(msnm) (km?) (km?) maxima | snm) (km?) (km?) nivel (m) 7Bl T
km?/aio)
2012 30/10/2012 738.16 1.4708 24.3322
2013 16/05/2013 737.31 1.4438 24.2881 7/11/2013 738.39 1.4781 24.3441 1.08 0.03424
2014 29/04/2014 737.67 1.4552 24.3068 10/11/2014 738.60 1.4847 24.3549 0.93 0.02948
2015 12/05/2015 737.98 1.4651 24.3229 23/11/2015 738.51 1.4819 24.3503 0.53 0.01680
2016 19/05/2016 737.72 1.4568 24.3094 9/12/2016 738.11 1.4819 24.3503 0.39 0.02504
2017 15/04/2017 437.34 1.4448 24,2897 25/10/2017 738.02 1.4663 24.3250 0.68 0.02156
2018 02/05/2018 737.03 1.4349 24.2735 31/10/2018 737.57 1.4521 24.3016 0.54 0.01712
2019 08/07/2019 736.89 1.4305 24.2662 30/10/2019 737.31 1.4438 24.2881 0.42 0.01331
2020 29/06/2020 736.82 1.4283 24.2624 03/10/2020 737.33 1.4445 24.2892 0.51 0.01617
2021 30/04/2021 736.48 1.4175 24.2443 10/10/2021 737.06 1.4359 24.2751 0.58 0.01839

4.6. ANALISIS DE ISOTOPOS 2H Y 0
Para evaluar el origen de las aguas subterraneas se han analizado los is6topos estables de
Oxigeno 18 y Deuterio, a muestras de agua lluvia, ubicadas a diferentes elevaciones sobre el
nivel del mar. Con lo que se ha calculado el gradiente para dichas concentraciones isotdpicas.
En este sentido, se cuenta con una base de datos de analisis de is6topos (Oxigeno 18 y Deuterio),
para muestras de agua lluvia, tanto historica, como reciente. De las cuales, dos estaciones se
encuentran dentro de la microcuenca del Rio Agua Caliente; y las demas se encuentran a

diferentes elevaciones ubicandose en los alrededores de la microcuenca en estudio.

La informacién general de estas estaciones de muestreo de agua lluvia para analisis de is6topos
Oxigeno 18 y Deuterio se muestra en la Tabla 4.12, en la cual se presenta el promedio para
ambos parametros de todos los datos colectados por cada estacién, las cuales se encuentran a
alturas que van desde los 452.35 msnm hasta los 1898 msnm. En la Figura 4.18 se puede
apreciar la ubicacion espacial de cada una de las estaciones de muestreo de agua lluvia. La base

de datos de estas estaciones se muestra el anexo 3.

71



Tabla 4.12 Informacion general de estaciones totalizadoras de agua lluvia.

Estacion Latitud Longitud Altura (msnm) Prom. (180%0) | Prom(2H%o0)
San Andrés 13.80532 -89.40398 452.35 -5.23 -31.89
Ciudad Arce 13.82860 -89.44580 561.00 -5.56 -32.95
llopango 13.69530 -89.11680 615.00 -5.84 -35.49
UES SS 13.71844 -89.20264 694.00 -5.86 -36.16
MARN SS 13.68770 -89.23150 761.00 -6.90 -44.53
PROCAFE 13.68460 -89.28620 962.00 -7.04 -45.10
Los Pinos 13.85473 -89.51991 1073.98 -6.54 -40.78
Boquerén 13.73490 -89.26410 1576.00 -7.69 -49.21
San Blas 13.83680 -89.62660 1898.00 -9.10 -56.43
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Figura 4.18 Mapa de ubicacidén de estaciones de muestreo de agua lluvia para analisis de is6topos.
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4.6.1. Composicion isotopica de la lluvia

La composicion isotopica de 6'80 y 6°H para el muestreo de agua lluvia colectado nueve
estaciones tanto dentro como en los alrededores de la microcuenca del Rio Agua Caliente
muestran un comportamiento muy similar a la Linea Metedrica Global (LMG), sin embargo, al
obtener la ecuacién de la linea de tendencia con estos datos varia un poco tanto la pendiente,
como el intercepto en cero. Para la pendiente la diferencia es de 0.0613 respecto a la pendiente
de la ecuacion de la LMG, mientras que para el intercepto la diferencia es de 0.808, estas
diferencias pueden percibirse de manera visual en la Figura 4.19.

5180 (%o0)
-20 -15 -10 5 0 5

62H (%o0)
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+  Lluvia LMG Lineal (Lluvia) Lineal (LMG)
y =7.9387x + 10.808 B
R2 = 0.9856 y=8x+10

Figura 4.19 Composicién isotopica de la precipitacion local respecto a la Linea Mete6rica Global

La ecuacion 4 muestra la linea meteorica global, mientras que la ecuacion 5 es la resultante del

set de datos para la linea metedrica local.
82H =860 +10 ec.4

8%2H = 7.93875'80 + 10.808  ec.5
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4.6.2. Composicion isotopica del agua subterranea

En el transcurso de esta investigacion, se recolectaron una serie de muestras en diversas fuentes

de agua subterranea tanto dentro de la microcuenca del Rio Agua Caliente, asi como en zonas

aledanas. El muestreo se realizd desde marzo de 2019 a octubre de 2021.

Tabla 4.13 Resultados de anélisis de 2H y ‘80 para las muestras de agua subterranea.

Cadigo Tipo Latitud Longitud Fecha 018 H2
ZAP-20a Excavado 13.83929 -89.45381 11/4/2019 -6.27 -39.86
Ma-Te Manantial 13.81510 -89.44880 12/11/2019 -4.53 -35.18
ACPP-02 Perforado 13.82860 -89.46080 21312020 -6.02 -40.74
Ma-26 Manantial 13.77740 -89.47950 3/3/2020 -6.54 -45.83
Ma-27 Manantial 13.80080 -89.45700 3/3/2020 -6.49 -44.33
Ma-28 Manantial 13.83920 -89.45240 3/3/2020 -4.91 -40.36
Ma-29 Manantial 13.85050 -89.45590 3/3/2020 -6.25 -41.83
Pe-14 Excavado 13.81560 -89.45360 3/3/2020 -6.29 -39.6
ZAP-20a Excavado 13.83980 -89.45430 3/3/2020 -6.71 -40.66
Pp-39 Perforado 13.82940 -89.44950 3/3/2020 -7.16 -40.82
Pp-40 Perforado 13.81600 -89.40690 3/3/2020 -6.89 -39.66
JOYA-01 Perforado 13.85153 -89.45539 19/1/2021 -6.54 -43.11
ACPE-01 Excavado 13.85169 -89.47008 12/4/2021 -6.335 -42.25
ANDASA Perforado 13.81598 -89.40701 12/4/2021 -6.211 -40.77
CAR-01 Perforado 13.80109 -89.45732 12/4/2021 -6.865 -45.78
CAR-02 Perforado 13.80509 -89.43447 12/4/2021 -5.989 -41.52
CAR-03 Perforado 13.80217 -89.42041 12/4/2021 -5.981 -40.36
CAR-04 Perforado 13.80889 -89.40939 12/4/2021 -6.172 -42.12
ZAP-24 Excavado 13.81686 -89.40466 12/4/2021 -4.374 -28.11
ACPE-02 Excavado 13.87380 -89.49445 14/4/2021 -5.718 -37.67
ACPP-01 Perforado 13.82924 -89.44958 14/4/2021 -6.155 -42.06
CAR-05 Perforado 13.80012 -89.39401 14/4/2021 -6.266 -42.78
ZAP-20a Excavado 13.83929 -89.45381 14/4/2021 -6.097 -39.99
ACPP-02 Perforado 13.82853 -89.46095 21/4/2021 -6.254 -42.05
ACPP-03 Perforado 13.83582 -89.43683 21/4/2021 -6.006 -40.36
ACMA-01 Manantial 13.86968 -89.48391 221412021 -6.121 -39.32
ACMA-02 Manantial 13.85153 -89.45539 22/4/2021 -6.348 -42.42
ACPP-04 Perforado 13.83821 -89.41586 22/4/2021 -6.662 -44.44
ACMA-03 Manantial 13.79414 -89.48138 23/4/2021 -6.266 -39.57
ACMA-04 Manantial 13.84123 -89.44071 23/4/2021 -5.4 -35.13
ACPE-03 Excavado 13.81777 -89.45039 23/4/2021 -5.943 -40.92
ACPE-04 Excavado 13.81478 -89.44830 23/4/2021 -6.164 -42.4
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Cadigo Tipo Latitud Longitud Fecha 018 H2
ANDASA Perforado 13.81598 -89.40701 21/10/2021 -6.11 -39.94
CAR-04 Perforado 13.80889 -89.40939 21/10/2021 -6.19 -41.45
ZAP-24 Excavado 13.81686 -89.40466 21/10/2021 -5.01 -31.14
ACPE-01 Excavado 13.85169 -89.47008 27/10/2021 -6.29 -41.71
ACPE-02 Excavado 13.87380 -89.49445 27/10/2021 -5.96 -38.68
ACPE-04A Excavado 13.81196 -89.45098 27/10/2021 -6.36 -41.69
ACPP-04 Perforado 13.83821 -89.41586 27/10/2021 -6.69 -44.02
ACPP-05 Perforado 13.84298 -89.41469 27/10/2021 -6.8 -44.41

4.6.3. Gradiente isotopico de la precipitacion respecto a la elevacion

Al realizar el grafico de la composicion isotopica respecto a la altura en metros sobre el nivel
del mar, es evidente notar una tendencia o gradiente isotépico. Para lo cual es importante
determinar la ecuacion que rige este comportamiento, tanto para el Oxigeno 18, como para el
Deuterio. Para cada estacion de muestreo de agua lluvia, se tienen analisis de is6topos en
diferentes fechas, la mayoria de los datos son el analisis de la precipitacion mensual totalizada
en diferentes meses, sin embargo, existen algunos resultados de muestras de lluvia diaria o
inclusive horas, como es el caso de Ciudad Arce, que corresponden a dos muestras de lluvias
que fueron colectadas como seguimiento a la tormenta tropical Eta el 9 y 10 de septiembre de
2020 y la estacion MARN SS, que son muestras que se colectan de lluvia diaria, es por esto que
para Ciudad Arce la dispersion de estos puntos no se aprecia 'y para MARN SS, la dispersion se
amplia incluso més que en las demas estaciones de muestreo mensual de lluvia (ver Figura 4.20
y Figura 4.22).

Se ha observado en otros estudios que existe una variacién mensual de en las concentraciones
isotopicas (Vélez & Rhenals, 2008) que corresponde a un ciclo bimodal con valores de
desviacion mas negativos en periodos himedos y valores menos negativos en periodos secos,
tal seria el caso para El Salvador en el que se identifican dos periodos estacionales denominados
época seca y época lluviosa. Por lo que en la Figura 4.20 y Figura 4.22 se aprecia dispersion
tanto negativa, como positiva para cada una de las estaciones respecto al promedio isotdpico

para el Deuterio y el Oxigeno 18.
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4.6.3.1. Gradiente isotdpico para el Deuterio
Los resultados en la varicaion de la composicion isotdpica para el deuterio, obtenidos para cada
estacion, muestran una variacion que va en disminucion conforme al aumento en la elevacién
en metros sobre el nivel del mar. En la Figura 4.20 se aprecia la tendencia antes descrita, y se
han obtenido las ecuaciones de dichas lineas de tendencia, tanto para el conjunto de todos los

datos, asi como para el promedio por estacion.
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Figura 4.20 Variacion en la composicion isotdpica del Deuterio respecto a la elevacion. Linea azul representa la
tendencia del conjunto de datos. Linea naranja representa la linea de tendencia del promedio isotépico por cada
estacion.

La ecuacion 6 representa la composicion isotopica correspondiente al deuterio con respecto a la
cota de elevacion en metros sobre el nivel del mar para la linea de tendencia del promedio por

cada estacion (linea color naranja). Dicho modelo explica el 86.83% de la variancia.
82H%, = —0.0156h — 26.532  ec.6

A partir del Modelo de elevacion digital con resolucion de 10 metros, y por medio de la ecuacion
6 se ha elaborado el mapa de composicion isotopica para el Deuterio (Figura 4.21), con el que
se comparan los resultados de las muestras de agua subterranea colectadas dentro y en los

alrededores de la microcuenca del Rio Agua Caliente.
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Figura 4.21 Mapa de concentraciones de deuterio, comparado con concentraciones de muestras del agua
subterranea.

En la Figura 4.21 se aprecia el mapa de variacion espacial en la composicion isotopica del
deuterio, indicando las areas posibles de recarga para cada pozo o manantial. Se observa en
general que para la mayoria de los pozos y manantiales (puntos de color anaranjado), la recarga
ocurre en la parte alta de la microcuenca del rio Agua Caliente, desde los 830 msnm a los
1215 msnm que representaria la cota maxima de la microcuenca. Existe algunos puntos que
indican que la recarga es local, tal es el caso de los sitios de muestreo ACPE-02 y ACMA-01
ubicados en la parte media alta de la microcuenca (puntos color verde), los cuales indican que
una recarga mas local, y el punto ACMA-04 ubicado en la media de la microcuenca (punto color

azul), que también indica una recarga local.
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4.6.3.2. Gradiente isotdpico para el Oxigeno 18
Los resultados en la variacion de la composicion isotopica correspondiente al Oxigeno 18,
obtenidos del promedio por cada estacion, muestran una tendencia similar a la del
comportamiento para el deuterio, disminuyendo la composicién isotdpica, con el aumento de
elevacion en metros sobre el nivel del mar. En la Figura 4.22 se aprecia la tendencia antes
descrita, y se han obtenido las ecuaciones de dichas lineas de tendencia, tanto para el conjunto

de todos los datos, asi como para el promedio por estacion.
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Figura 4.22 Variacion en la composicién isotdpica del Oxigeno 18 respecto a la altura. Linea azul representa la
tendencia del conjunto de datos. Linea naranja representa la linea de tendencia del promedio isotopico por cada
estacion.

La ecuacion 7 representa la composicion isotopica para el Oxigeno 18 con respecto a la
elevacion en metros sobre el nivel del mar para la linea de tendencia del promedio por cada

estacion. Este modelo explica el 90.3% de la varianza.
580%, = —0.0024h — 4.3915  ec.7
A partir del Modelo de elevacion digital con resolucion de 10 metros, y por medio de la ecuacion

7 se ha elaborado también el mapa de composicion isotopica para el Oxigeno 18 (Figura 4.23),
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con el que se comparan los resultados de las muestras de agua subterranea colectadas dentro y

en los alrededores de la microcuenca del Rio Agua Caliente.
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Figura 4.23 Mapa de concentraciones de Oxigeno 18, comparado con concentraciones de muestras del agua
subterranea.
Si se observan los puntos en Figura 4.23 respecto a la variacion espacial de la composicion
isotopica del Oxigeno 18, la mayoria de las muestras tienen origen de recarga desde la zona
media de la cuenca a la zona alta (puntos con coloracion celeste y verde) con elevaciones que

van desde los 600 msnm a los 1035 msnm.

Para el punto ACPE-02 en el que se colectaron dos muestras, en una corresponde a recarga local
colectada en época lluviosa 2021 y la colectada en época seca 2021 presenta una composicién
isotOpica enriquecida, probablemente debido a evaporacion, ya sea en el almacenaje o
evaporacion en las condiciones naturales del pozo, este dato no parece congruente respecto a la
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ubicacién y elevacion en msnm, sin embargo, ya con el andlisis del deuterio se observé que
dicho punto corresponde a recarga local. Se confirma nuevamente que el manantial ACMA-04
se trata de recarga local (punto azul ubicado en la parte media de la microcuenca). Por otro lado,
los puntos de agua ACPE-02, ACMA-01y ZAP-20a también poseen concentraciones isotopicas
correspondientes a recarga local. Los puntos ACPE-01, ACPP-01, ACPE-02 y ZAP-20a y
ANDASA muestran un cambio en la concentracién isotdpica respecto a la época de muestreo.

4.7.MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL
A partir de registros de medicion de niveles estaticos, sondeos eléctricos verticales y
profundidades de nivel estatico inferidas (PF) por medio de la metodologia de interpolacion
Kriging, se procedio a definir las lineas equipotenciales y direccion de flujo. Estos datos (Tabla
4.14) corresponden a informes de pozos, u estudios hidrogeoldgicos realizados en la zona en
diferentes fechas, por lo que son de utilidad meramente para definir la tendencia general de la
direccion del flujo subterraneo y las lineas equipotenciales.

Tabla 4.14 Datos utilizados para la interpolacién y creacion de lineas equipotenciales en la microcuenca del Rio
Agua Caliente.

Cadigo X (UTM) Y (UTM) h (msnm) NE (m) NP (msnm)

PP-01 450845 302138 535.55 24.38 511.17
PP-02 454893 299099 459.85 8.53 451.32
PP-03 455719 298744 45447 14.02 440.45
PP-04 453373 301219 531.08 28.00 503.08
PP-02 454686 299451 482.00 9.00 473.00
PP-03 455699 298795 455.00 14.00 441.00
PP-04 450236 300649 542.74 52.00 490.74
PP-05 457400 297650 458.63 6.00 452.63
SEV-01 456520 297830 495.00 25.00 470.00
SEV-02 456170 298450 500.00 5.00 495.00
SEV-03 455920 299000 465.00 22.00 443.00
SEV-04 456840 296520 465.00 20.00 445.00
SEV-05 456160 298630 466.00 6.00 460.00
SEV-06 455930 297850 465.00 11.00 454.00
SEV-07 457180 297870 468.00 7.00 461.00
PP-06 456208 298025 468.97 12.70 456.27
PP-07 456744 298208 457.07 15.95 441.12
PP-08 443349 287738 515.00 41.38 473.62
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Codigo X (UTM) Y (UTM) h (msnm) NE (m) NP (msnm)

PP-09 452955 298699 465.67 8.70 456.97
PP-10 451388 300656 497.03 8.70 488.33
PP-11 438105 299051 949.66 70.00 879.66
PP-12 462100 307250 518.31 28.27 490.04
PF-01 446385 310963 775.00 41.38 733.62
PF-02 452557 304867 845.22 41.38 803.84

La Figura 4.24, muestra los resultados obtenidos de las lineas equipotenciales, con lo cual se

puede identificar una direccion preferencial del flujo subterraneo hacia el sur y sur este, con

preferencia de descarga hacia el cauce de Rio Agua Caliente. Con lineas equipotenciales mas

separadas en la zona baja de la microcuenca, lo que implica una disminucién de velocidad en el

flujo subterraneo en dicha zona con preferencia de descarga acuifera hacia el cauce del rio.
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Figura 4.24 Mapa de lineas equipotenciales del acuifero ubicado en la microcuenca del Rio Agua Caliente.
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Tomando en consideracion los diversos resultados tanto de recarga potencial, como del flujo
base de rio, se puede calcular el almacenamiento o disponibilidad anual del recurso hidrico

dentro de la microcuenca del Rio Agua Caliente, el cual esta dado de la siguiente manera:
S = Entradas — Salidas

S = Recarga potencial — Flujo base del rio — extracciénes

3 3 3 3

m m m m
§ =52.55%X 10— —25.95 X 106 — — 1.61 X 106 — = 24.99 X 10° —
afio afio afio afio

De esta manera se puede decir que la disponibilidad anual de recurso hidrico con base a la
recarga potencial en esta microcuenca ronda los 25 millones de metros cubicos anuales, lo cual
representa el 47.57% de la recarga potencial al acuifero. Cabe destacar que el valor utilizado
para las extracciones no ha contemplado en su totalidad todas las explotaciones de agua para

consumo humano, uso industrial y riego.

En La Figura 4.25 se muestra de manera simplificada un Modelo Conceptual del Acuifero, en
el que se describen: 1. La precipitacion dentro de la microcuenca del rio Agua Caliente, 2.
Estimaciones de recarga potencial, 3. Descarga a travez del rio (flujo base), 4. Almacenamiento
en el acuifero, 5. Extracciones del acuifero que se han logrado inventariar y 5. Variacion o
descarga anual del Lago de Coatepeque; destacando que esta no necesariamente descarga en su
totalidad hacia el acuifero contenido en la microcuenca del rio Agua Caliente, si no que puede
distribuirse entre todas las cuencas que se ubican alrededor del Lago de Coatepeque.
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Figura 4.25 Modelo Hidrogeoldgico Conceptual esquematizado y simplificado de la microcuenca del Rio Agua
Caliente.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el andlisis de iones mayoritarios, para las muestras recolectadas, tanto durante
época seca, como durante época lluviosa del afio 2021, solo el 4.45% de las muestras cumplen
con el criterio de % de electroneutralidad-conductividad eléctrica para ser consideradas como
confiables o admisibles para caracterizar el agua, por lo que los resultados de esta

caracterizacion geoquimica deben tomarse con mucha reserva.

Durante época seca el 87% de las muestras analizadas son de tipo bicarbonatadas, con el 48%
de tipo bicarbonatada calcica y el 39% de tipo bicarbonatada sddica; el 9% corresponde a agua
de tipo sulfatada célcica y el 4% es de tipo clorurada célcica. Del total de parametros analizados
15 de 23 muestras no cumplen con al menos un parametro del RTS 13.02.01:14 para poder ser

considerada como apta para el consumo humano.

Durante época lluviosa el 92% de las muestras son de tipo bicarbonatadas, con 57% de tipo
bicarbonatada calcica y 22% de tipo bicarbonatada sddica; el 13% corresponde a agua de tipo
bicarbonatada magnésica y el 4% a agua de tipo clorurada sddica. Del total de pardmetros
analizados, 13 de 23 muestras no cumplen con al menos un parametro del RTS 13.02.01:14 para

poder ser considerada como apta para consumo humano.

Dentro del &rea contenida en la microcuenca del Rio Agua Caliente se tiene un promedio de
precipitacion de 1629.1 mm/anuales; lo que equivale a 184.08 millones de metros cubicos de

lluvia anual.

A través del analisis de variacion de niveles en conjunto con la batimetria del Lago de
Coatepeque, se ha estimado que la variacion de volumen de agua dentro del Lago ronda los
17.59 millones de metros cubicos anuales, volumen que podria distribuirse entre descarga a los

acuiferos en los alrededores del lago y evaporacion.

Se ha estimado una recarga potencial por la metodologia de Schosinsky de 52.56 millones de
metros cubicos anuales, una descarga de caudal base del rio de 25.95 millones de metros ctbicos
anuales por medio del analisis de aforos, y una extraccion de 1.61 millones de metros cubicos

anuales, lo que implica un almacenamiento en el acuifero de 25 millones de metros cubicos
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anuales, lo que represente el 47.57% de la recarga potencial estimada; cabe destacar que este
almacenamiento en el acuifero podria variar, debido a que este analisis no ha logrado cuantificar
las extracciones de agua subterranea en su totalidad dentro de la microcuenca del Rio Agua

Caliente.

A partir del analisis de los isotopos Deuterio y Oxigeno 18, con base a informacion de estaciones
de monitoreo de lluvia dentro y en las inmediaciones de la microcuenca del Rio Agua Caliente,
se ha determinado la ecuacion para la linea metedrica local como: §2H = 7.9387580 +
10.808.

A través del andlisis del isétopo de deuterio, se ha identificado las principales zonas de recarga
acuifera entre los 830msnm y los 1215msnm; mientras que el analisis del is6topo Oxigeno 18,
ha identificado las principales zonas de recarga acuifera entre los 600msnm y los 1035msnm.
Por lo que se puede concluir que las principales zonas de recarga dentro de la microcuenca del

Rio Agua Caliente se encuentran entre los 600msnm y los 1215msnm.

La direccidn preferencial de flujo del agua subterranea dentro de la microcuenca del Rio Agua
Caliente es en direccion sureste, con una disminucion de velocidad en las zonas mas bajas de la

microcuenca, que es donde existe mayor probabilidad de afloramiento de manantiales.

RECOMENDACIONES

Se recomienda establecer como zonas prioritarias de proteccion del acuifero dentro de la
microcuenca del Rio Agua caliente entre los 600msnm y los 1215msnm, intensificando las
medidas de mitigacion a la contaminacion del acuifero requeridas para la industrias y desarrollos

urbanisticos.

Establecer un inventario y monitoreo de los volimenes de agua subterranea extraidos dentro de
la microcuenca del Rio Agua Caliente, incluyendo juntas de agua potable, ANDA, Riego,
Industrias y Turismo, para identificar si la explotacion del acuifero se esta realizando de manera
sostenible y garantizar asi el abastecimiento de agua a futuro, asi como establecer los limites de

volumen a extraer dentro de la microcuenca.
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Para minimizar el error en el balance idnico (% de electroneutralidad) se sugiere el filtrado de
las muestras de agua durante la recoleccion en campo con filtros de 0.45 um, para preservar
mejor las muestras previo al anlisis en laboratorio. Es importante solicitar al laboratorio mayor
control e incluir medios de verificacién como el uso de blancos. Si se siguen percibiendo errores
altos en el balance ionico, siendo estos para investigaciones enfocadas netamente a la
hidrogeoquimica o estudios profesionales debe considerarse cambiar de laboratorio y repetir

nuevamente los muestreos.
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ANEXO 1.
RESULTADOS DE LABORATORIO
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EL SALVADOR

DIRECCION GENERAL DEL OBSERVATORIO DE AMENAZAS Y RECURSOS NATURALES
LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA
AREA DE ANALISIS FISICOQUIMICO-ABSORCION ATOMICA
INFORME DE RESULTADOS EN MUESTRAS DE AGUA

Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance det4
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélldos Sedimentables, S6lidos 1§
Disuelto y Turbidez ,>~’.’R",—'_j

Pag. 1/1
Numero de Referencia : 21-0178
Identificacion de la Muestra : ZAP-22
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccion x Kilémetro 5 %2, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 13/04/2021
Fecha de Recepcién en Laboratorio : 13/04/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 14/04/2021
Fecha de Finalizacién de Analisis : 15/04/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 29/04/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc) Agua de Pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 13/04/2021
HORA 1:30 p.m.
Temperatura de la Muestra 28.7 °c
pH 6.60 Unidades
Conductividad Eléctrica 548 uS/cm
Salinidad 0.02 0/00
TDS 275 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.03, 20.8°C +0.41 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 568.55 15.73 uS/cm --- SMWW 2510
6 Salinidad 0.32 +0.00 ppt --- Electrométrico
10 Alcalinidad 157.85 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 157.85 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 23208
12 Boro 0.11 +0.00 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 57.030 +0.291 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO3 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 12.94 +0.18 mg/I CI 0.62 SMWW 4500CI B
18 Dureza Total 222.77 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2340C
19 Fltor 0.31 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.22 +0.00 mg/| PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.006 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 19.560 +0.092 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 22.86 +0.01 mg/I NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 10.060 +0.049 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 109.11 +0.31 mg/1SiO, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 279.10 +2.83 mg/| Electrométrico
43 Sodio 37.32 +0.13 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 33 0 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.021000 1+0.014400 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Sl;::\s/.iaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

o Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio
de Calidad de Aguas.
° Los resultados de andlisis corresponden tinicamente a la muestra ingresada a este Labofatesie

. El Laboratorio no realiza muestreo E

—_—

" Lic. Regina Cortez
Coordinadora del Laboratorio

Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia Las
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Salvador ™
Teléfono (503) 2132-6276

WWW.marn.gov.sv
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DIRECCION GENERAL DEL OBSERVATORIO DE AMENAZAS Y RECURSOS NATURALES
LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA
AREA DE ANALISIS FISICOQUIMICO-ABSORCION ATOMICA
INFORME DE RESULTADOS EN MUESTRAS DE AGUA

Pag. 1/1
Numero de Referencia 21-0159
Identificacion de la Muestra ZAP-03A
Solicitante Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las

Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador

Fecha de toma de muestras 12/04/2021
Fecha de Recepcién en Laboratorio 12/04/2021
Fecha de Inicio de Analisis 13/04/2021
Fecha de Finalizacién de Analisis 15/04/2021
Fecha de Generacién de Reporte 29/04/2021

Antonio Medina
Agua Subterranea
Agua de Pozo

Responsable de Toma de Muestra

Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial)

Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc)

Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS

Expresado como
FECHA 12/04/2021
HORA 8:20 a.m.
Temperatura de la Muestra 24.8 °c
pH 6.38 Unidades
Conductividad Eléctrica 780 uS/cm
Salinidad 0.03 0/00
TDS 390 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 6.765, 21.7°C +0.39 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 806.65 +0.64 uS/cm SMWW 2510
6 Salinidad 0.444 +0.001 ppt - Electrométrico
10 Alcalinidad 213.56 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 23208
11 Bicarbonatos 213.56 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 23208
12 Boro 0.74 +0.01 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 27.670 +0.508 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 20.91 +0.29 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI" B
18 Dureza Total 141.12 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2340C
19 Fltor 0.76 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.73 +0.00 mg/| PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.001 mg/l Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 17.520 +0.278 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.001 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 28.26 +0.10 mg/I NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 5.930 +0.045 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 79.26 +0.67 mg/1SiO, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 395.75 +0.35 mg/| Electrométrico
43 Sodio 46.740 +0.597 mg/I Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 75 0 mg/1 SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.070000 +0.012800 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
ﬁg::;/'iaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

° Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio

de Calidad de Aguas.

. Los resultados de analisis corresponden tnicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.

El Laboratorio no realiza muestreo

Laboratono de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado www.0¢
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendido.

Disuelto y Turbidez

Lic. Regina Cortez

Coordinadora del Laboratorio

Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia Las Me1ced 3
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Salvador

Teléfono (503) 2132-6276
WWW.Iarn.gov.sv
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LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA
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INFORME DE RESULTADOS EN MUESTRAS DE AGUA

Pag. 11
Numero de Referencia 21-0160
Identificacion de la Muestra ZAP-24
Solicitante Hidrogeologia /Laura Gil
Direccion Kilémetro 5 %2, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las

Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador

Fecha de toma de muestras 12/04/2021
Fecha de Recepcién en Laboratorio 12/04/2021
Fecha de Inicio de Anadlisis 13/04/2021
Fecha de Finalizacion de Analisis 15/04/2021
Fecha de Generacién de Reporte 29/04/2021

Antonio Medina
Agua Subterranea
Agua de Pozo

Responsable de Toma de Muestra

Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial)

Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc):

Observaciones y Apariencia de la Muestra :
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS

. Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio

de Calidad de Aguas.

o Los resultados de andlisis corresponden tnicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.

. El Laboratorio no realiza muestreo

Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado wy
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendig@s

Disuelto y Turbidez

C.
Coordinad

o

egina Cortez
ora del Laboratorio

Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia Las Merce
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Salvador

Teléfono (503) 2132-6276
WWW.INArn.gov.sv

Expresado como
FECHA 12/04/2021
HORA 8:55 a.m.
Temperatura de la Muestra 26.2 °c
pH 7.21 Unidades
Conductividad Eléctrica 437 uS/cm
Salinidad 0.02 0/00
TDS 218 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.55,21.3°C +0.44 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 458.00 +0.71 uS/cm --- SMWW 2510
6 Salinidad 0.270 +0.000 ppt - Electrométrico
10 Alcalinidad 153.21 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 153.21 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.50 +0.01 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 43.310 +0.469 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO; 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 1.99 +0.03 mg/I CI 0.62 SMWW 4500CI' B
18 Dureza Total 197.67 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2340C
19 Fltor 0.31 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.79 +0.00 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.005 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 21.780 10.260 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.001 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 4.61 +0.11 mg/I NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 16.810 +0.241 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 76.84 +0.41 mg/I SiO, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 224.90 +0.28 mg/| - Electrométrico
43 Sodio 17.970 +0.260 mg/I Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 26 +0 mg/1 SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 +0.009500 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Notas:
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Numero de Referencia : 21-0161
Identificacion de la Muestra : CAR-04
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién : Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 12/04/2021
Fecha de Recepcién en Laboratorio : 12/04/2021
Fecha de Inicio de Analisis 2 13/04/2021
Fecha de Finalizacién de Analisis : 15/04/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 29/04/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de Pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra :
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 12/04/2021
HORA 9:40 a.m.
Temperatura de la Muestra 28.8 °c
pH 6.64 Unidades
Conductividad Eléctrica 393 uS/ecm
Salinidad 0.01 0/00
TDS 196 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.3,21.7°C +0.42 Unidades 0.10 SMWW 4500-H*
4 Conductividad Eléctrica 400.70 +0.71 uS/cm - SMWW 2510
6 Salinidad 0.243 +0.001 ppt --- Electrométrico
10 Alcalinidad 95.18 +3.28 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 23208
11 Bicarbonatos 95.18 +3.28 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.50 +0.00 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 36.660 +0.121 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO3 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 9.46 +0.13 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI"' B
18 Dureza Total 147.22 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Fltdor 0.25 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.24 +0.01 mg/I PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.001 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 13.550 +0.100 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.001 mg/I Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 18.46 +0.04 mg/I NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 3.268 +0.023 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 103.52 +0.23 mg/1 Si0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 196.85 +0.35 mg/| Electrométrico
43 Sodio 29.890 +0.325 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 14 0 mg/1 SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.008000 10.000620 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

Notas:
. Este informe de Resultados de analisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio
de Calidad de Aguas.
o Los resultados de andlisis corresponden Gnicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
o El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, S6lidos Sedil Ies,—Ségdos Suspendi
Disuelto y Turbidez

ic. Regina'Cortez
Coordinadora del Laboratorio

Kildémetro 5 ¥4 Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia Las Merceds
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Salvador
Teléfono (503) 2132-6276
WWW.Marn.gov.sv
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Numero de Referencia : 21-0162
Identificacién de la Muestra : CAR-03
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién : Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 12/04/2021
Fecha de Recepcién en Laboratorio : 12/04/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 13/04/2021
Fecha de Finalizacion de Analisis : 15/04/2021
Fecha de Generacién de Reporte : 29/04/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de Pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra :
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 12/04/2021
HORA 10:15 a.m.
Temperatura de la Muestra 27.6 c
pH 6.55 Unidades
Conductividad Eléctrica 338 uS/cm
Salinidad 0.01 0/00
TDS 170 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
pH 6.97,21.2°C +0.40 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
Conductividad Eléctrica 352.80 10.42 uS/cm --- SMWW 2510
Salinidad 0.219 +0.000 ppt -— Electrométrico
10 Alcalinidad 46.43 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 46.43 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.50 +0.00 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 35.910 +0.807 mg/| Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 5.97 +0.08 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI B
18 Dureza Total 134.44 +0.00 mg/l CaCOs 4,00 SMWW 2340C
19 Flior 0.21 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.14 +0.01 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 10.002 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 10.900 +0.179 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 24.70 +0.23 mg/I NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 4.804 +0.105 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 110.24 +0.96 mg/I Si0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 173.35 +0.21 mg/I - Electrométrico
43 Sodio 27.430 +0.500 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 38 +0 mg/1 SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 +0.009300 mg/| As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

Notas:
. Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio
de Calidad de Aguas.
° Los resultados de analisis corresponden Ginicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado

Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendigg 2 S ros, Oxigeno
Disuelto y Turbidez Q\o"‘ ALY
L
¥
c-Regina Cortez && MTONSE
Coordinadora del Laboratorio 3

TR0 D)

Q

Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia Las Mer l’.‘rj&s
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Salvador S
Teléfono (503) 2132-6276

WWW.Marn.gov.sv
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Numero de Referencia : 21-0163
Identificacion de la Muestra : CAR-02
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién ; Kilémetro 5 %2, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 12/04/2021
Fecha de Recepcidn en Laboratorio - 12/04/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 13/04/2021
Fecha de Finalizacién de Analisis 3 15/04/2021
Fecha de Generacién de Reporte : 29/04/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de Pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra :
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 12/04/2021
HORA 11.15 a.m.
Temperatura de la Muestra 28.1 °c
pH 6.85 Unidades
Conductividad Eléctrica 545 uS/cm
Salinidad 0.02 0/00
TDS 274 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
pH 7.32,21.7°€ +0.42 Unidades 0.10 SMWW 4500-H*
Conductividad Eléctrica 561.10 +0.57 uS/cm - SMWW 2510
Salinidad 0.321 +0.000 ppt - Electrométrico
10 Alcalinidad 139.28 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 139.28 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 1.39 +0.01 mg/| B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 40.110 +0.409 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros 35.35 1+0.49 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI' B
18 Dureza Total 261.48 10.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Fltor 0.28 1+0.00 mg/I 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.36 +0.00 mg/I PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.002 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 39.230 +0.473 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 8.80 +0.04 mg/I NO3 1.33 HACH 8039
31 Potasio 14.640 +0.162 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 97.15 +0.44 mg/1 SiO, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 275.40 10.28 mg/| Electrométrico
43 Sodio 82.490 +1.130 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 24 +0 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.108000 +0.013100 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

Notas:
o Este informe de Resultados de analisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio
de Calidad de Aguas.
o Los resultados de analisis corresponden Ginicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
° El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendi
Disuelto y Turbidez

—

Lic. Reginaf Cortez
Coordinadora del Laboratorio

Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia Las Mercedg
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Salvador
Teléfono (503) 2132-6276

WWWw.marn.gov.sv
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Numero de Referencia : 21-0164
Identificacion de la Muestra : CAR-01
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién : Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 12/04/2021
Fecha de Recepcién en Laboratorio : 12/04/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 13/04/2021
Fecha de Finalizacién de Andlisis : 15/04/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 29/04/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de Pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra :
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 12/04/2021
HORA 11:50 a.m.
Temperatura de la Muestra 27.9 °c
pH 6.72 Unidades
Conductividad Eléctrica 846 puS/ecm
Salinidad 0.04 0/00
TDS 421 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.11,21.5°C +0.41 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 876.45 4,17 uS/cm --- SMWW 2510
6 Salinidad 0.479 +0.002 ppt --- Electrométrico
10 Alcalinidad 213.56 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 213.56 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.39 +0.01 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 21.280 +0.186 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 69.70 +0.98 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI" B
18 Dureza Total 104.28 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Flior 0.41 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.48 +0.00 mg/| PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.002 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 12.440 +0.145 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 6.60 +0.04 mg/I NOs; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 4.064 +0.045 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 102.80 +0.44 mg/1 Si0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 429.95 +2.05 mg/| - Electrométrico
43 Sodio 29.030 +0.531 mg/I Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 59 +0 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.025000 +0.000800 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

Notas:
o Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio
de Calidad de Aguas.

. Los resultados de analisis corresponden Ginicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo

Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado ob.sv

Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sé6lidos Sedimentables, S6lidos Suspen,

Disuelto y Turbidez

ic. Regina Cortez
Coordinadora del Laboratorio

Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia Las
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Salva
Teléfono (503) 2132-6276

WWW.marn.gov.sv
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Numero de Referencia : 21-0165
Identificacion de la Muestra : ACPe-01
Solicitante 3 Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién : Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 12/04/2021
Fecha de Recepcién en Laboratorio : 12/04/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 13/04/2021
Fecha de Finalizacién de Andlisis : 15/04/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 29/04/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de Pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra :
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 12/04/2021
HORA 1:50 a.m.
Temperatura de la Muestra 27.7 °c
pH 6.70 Unidades
Conductividad Eléctrica 300 uS/cm
Salinidad 0.01 0/00
TDS 151 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.21,21.7°C +0.42 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 341.20 +0.42 uS/cm - SMWW 2510
6 Salinidad 0.214 +0.001 ppt - Electrométrico
10 Alcalinidad 76.60 +3.28 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 76.60 +3.28 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 23208
12 Boro 0.24 +0.00 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 22.060 +0.298 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros 8.96 +0.13 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI" B
18 Dureza Total 92.03 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Fltor 0.25 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.40 +0.00 mg/I PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.002 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 8.991 +0.096 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 26.04 +0.10 mg/I NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 3.953 +0.039 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 110.56 +0.56 mg/1SiO, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Soélidos Disueltos Totales 167.65 +0.21 mg/| Electrométrico
43 Sodio 23.690 +0.119 mg/I Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 13 +0 mg/1 SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.010000 +0.000710 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

Notas:
. Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio
de Calidad de Aguas.
o Los resultados de andlisis corresponden Unicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
o El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado www. b.sv

Disuelto y Turbidez %}
ic. ReginalCortez

Coordinadora del Laboratorio
Kilémetro 5 4 Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia Las Meygede
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Salvado ’lr [ZSM smv:'g"

Teléfono (503) 2132-6276 ST
WWW.marn.gOV‘SV
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Numero de Referencia
Identificacién de la Muestra

Solicitante Hidrogeologia /Laura Gil
Direccion Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador

Fecha de toma de muestras 14/04/2021

Fecha de Recepcién en Laboratorio 14/04/2021

Fecha de Inicio de Analisis 15/04/2021

Fecha de Finalizacién de Analisis 19/04/2021

Fecha de Generacion de Reporte 03/05/2021

Responsable de Toma de Muestra

Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial)
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc)
Observaciones y Apariencia de la Muestra

PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS

21-0186
ZAP-17A

Antonio Medina
Agua Subterranea
Agua de Pozo

Expresado como
FECHA 14/04/2021
HORA 9:05 a.m.
Temperatura de la Muestra 27.7 “C
pH 6.43 Unidades
Conductividad Eléctrica 793 uS/cm
Salinidad 0.03 0/00
TDS 397 mg/|
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.06, 22°C +0.41 Unidades 0.10 SMWW 4500-H*
4 Conductividad Eléctrica 833.30 +0.71 pS/cm --- SMWW 2510
6 Salinidad 0.46 +0.00 ppt Electrométrico
10 Alcalinidad 213.56 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 213.56 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 23208
12 Boro 0.13 +0.00 mg/l B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 73.570 $0.791 mg/I Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros 36.84 +0.52 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI' B
18 Dureza Total 303.12 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Fltor 0.55 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 3.21 +0.00 mg/| PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro 0.479 +0.006 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 29.060 +0.449 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso 0.889 +0.019 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 26.82 +0.11 mg/I NO3 1.33 HACH 8039
31 Potasio 26.910 +0.464 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 94.17 +0.57 mg/I Sio, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 408.80 +0.28 mg/| - Electrométrico
43 Sodio 50.03 +1.058 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 64 +0 mg/I SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.012000 +0.000830 mg/| As 0.000177 SMWW 3500-As
ag::;/faturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

. Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio
de Calidad de Aguas.
. Los resultados de analisis corresponden tinicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio
° El Laboratorio no realiza muestreo Q\gNTE W
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detalladg w059 SW
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, SolldosS;Qmen!ables—Séﬂdos Suspe
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Numero de Referencia : 21-0187
Identificacion de la Muestra : ZAP-23A
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién : Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 14/04/2021
Fecha de Recepcidn en Laboratorio : 14/04/2021
Fecha de Inicio de Andlisis : 15/04/2021
Fecha de Finalizacién de Andlisis : 19/04/2021
Fecha de Generacién de Reporte : 03/05/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) ; Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc) Agua de Pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 14/04/2021
HORA 9:45
Temperatura de la Muestra 26.5 ‘e
pH 6.30 Unidades
Conductividad Eléctrica 333 uS/cm
Salinidad 0.01 0/00
TDS 167 mg/|
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 6.88, 22.1°C +0.40 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 352.90 +0.14 uS/cm SMWW 2510
6 Salinidad 0.22 +0.00 ppt - Electrométrico
10 Alcalinidad 83.57 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 83.57 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.09 +0.00 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 39.270 +0.506 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO3 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 2.49 +0.03 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI B
18 Dureza Total 143.28 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2340C
19 Flior 0.21 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.15 +0.00 mg/| PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro 0.169 +0.003 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 11.010 +0.153 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 30.29 +0.04 mg/I NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 5.040 +0.081 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 114.50 +0.76 mg/I SiO, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 173.45 +0.07 mg/| - Electrométrico
43 Sodio 17.42 +0.265 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 23 +0 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.012000 +0.001110 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

Notas:
. Este informe de Resultados de anélisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacion por escrito del Laboratorio
de Calidad de Aguas.
o Los resultados de analisis corresponden Unicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
o El Laboratorio no realiza muestreo \ENTE 7
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con reglstro No LEA- 02 16 para el aIcance detallado annb,s
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Numero de Referencia : 21-0188
Identificacién de la Muestra : ACPE-02
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccion : Kilémetro 5 %2, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 14/04/2021
Fecha de Recepcién en Laboratorio : 14/04/2021
Fecha de Inicio de Anadlisis : 15/04/2021
Fecha de Finalizacién de Analisis : 19/04/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 03/05/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc) Agua de Pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 14/04/2021
HORA 11:10 a.m.
Temperatura de la Muestra 25.8 °c
pH 6.58 Unidades
Conductividad Eléctrica 331 uS/cm
Salinidad 0.01 0/00
TDS 160 mg/|
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.15,22.1°C +0.41 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 374.30 +0.00 uS/cm - SMWW 2510
6 Salinidad 0.23 +0.00 ppt -—- Electrométrico
10 Alcalinidad 83.57 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 83.57 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 23208
12 Boro 0.32 +0.00 mg/| B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 32.950 +0.505 mg/I Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 15.18 10.21 mg/I CI 0.62 SMWW 4500CI B
18 Dureza Total 120.05 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Flaor 0.15 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.75 +0.01 mg/I PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro 1.166 +0.008 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 9.198 +0.127 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso 0.033 +0.011 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos <1.33 +0.01 mg/l NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 11.520 +0.139 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 94.67 10.70 mg/1 Si0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 183.90 +0.00 mg/I - Electrométrico
43 Sodio 26.560 +0.365 mg/I Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 22 +0 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 +0.000000 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

Notas:
o Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacion por escrito del Laboratorio
de Calidad de Aguas.
. Los resultados de andlisis corresponden tnicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado
Ensayos Acreditados: DBOs;, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélldos Suspen
Disuelto y Turbidez — A

Lic. Reglna‘éof(ez
Coordinadora del Laboratorio

Kilémetro 5 ¥ Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia Las Me1
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Salvador
Teléfono (503) 2132-6276

WWWwW.Immarn.gov.sv
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Numero de Referencia : 21-0189
Identificacién de la Muestra : ZAP-20A
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccion : Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras ¢ 14/04/2021
Fecha de Recepcién en Laboratorio ; 14/04/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 15/04/2021
Fecha de Finalizacion de Analisis : 19/04/2021
Fecha de Generacion de Reporte ; 03/05/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc) Agua de Pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 14/04/2021
HORA 12:20 p.m.
Temperatura de la Muestra 27.2 e
pH 6.24 Unidades
Conductividad Eléctrica 358 puS/cm
Salinidad 0.01 0/00
TDS 181 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 6.695, 21.9°C +0.39 Unidades 0.10 SMWW 4500-H*
4 Conductividad Eléctrica 380.95 +0.21 uS/cm - SMWW 2510
6 Salinidad 0.23 +0.00 ppt --- Electrométrico
10 Alcalinidad 23.21 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 23.21 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.08 +0.00 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 32.430 +0.252 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 41.82 +0.59 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI B
18 Dureza Total 114.44 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2340C
19 Fltor 0.20 +0.00 mg/I 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.62 +0.01 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.001 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 8.148 +0.062 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 21.16 +0.07 mg/I NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 6.862 +0.069 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 118.37 +0.47 mg/1 Si0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 187.15 +0.07 mg/| --- Electrométrico
43 Sodio 24.180 +0.320 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 38 +0 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 +0.001530 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

Notas:
. Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio
de Calidad de Aguas.
. Los resultados de analisis corresponden Ginicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélldos Sedime Sﬁgdos Suspeng
Disuelto y Turbidez

Lic. Regina Cortez
Coordinadora del Laboratorio
Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia Las Mer 3
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Salvador
Teléfono (503) 2132-6276

WWW.ImMarn.gov.sv
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Numero de Referencia : 21-0190
Identificacién de la Muestra : ACPP-01
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién : Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 14/04/2021
Fecha de Recepcién en Laboratorio : 14/04/2021
Fecha de Inicio de Andlisis : 15/04/2021
Fecha de Finalizacién de Andlisis : 19/04/2021
Fecha de Generacién de Reporte : 03/05/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de Pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 14/04/2021
HORA 12:50 a.m.
Temperatura de la Muestra 29.8 °c
pH 6.79 Unidades
Conductividad Eléctrica 471 uS/ecm
Salinidad 0.02 0/00
TDS 235 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
pH 7.28,21.9°C 10.42 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
Conductividad Eléctrica 476.95 +0.07 uS/cm SMWW 2510
Salinidad 0.28 +0.00 ppt Electrométrico
10 Alcalinidad 157.85 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 157.85 10.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.64 10.01 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 25.940 +0.662 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO; 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 44.81 +0.63 mg/I CI 0.62 SMWW 4500CI B
18 Dureza Total 117,71 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2340C
19 Fldor 0.29 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.21 +0.00 mg/| PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.003 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 12.880 +0.323 mg/| Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 1.58 +0.04 mg/I NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 9.518 +0.305 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 113.09 #1.32 mg/1 SiO, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 234.20 +0.00 mg/| -—- Electrométrico
43 Sodio 50.440 +1.712 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 10 +0 mg/1 SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.037000 +0.013500 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

Notas:
o Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio
de Calidad de Aguas.
° Los resultados de andlisis corresponden tinicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
El Laboratorio no realiza muestreo

Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélldoswgw@@mqmas—Sﬁﬂdos Suspeng f“ ‘! f feruros, Oxigeno
Disuelto y Turbidez Cp N
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Lic. Regina Cortez
Coordinadora del Laboratorio

Kilémetro 5 ¥ Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia Las Mo}
(Instalaciones IST'A) San Salvador, El Salvado
Teléfono (503) 2132-6276

WWWwW.marn.gov.sv
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Numero de Referencia
Identificacion de la Muestra
Solicitante

Direccién

Fecha de toma de muestras

Fecha de Recepcién en Laboratorio

Fecha de Inicio de Analisis

AREA DE ANALISIS FISICOQUIMICO-ABSORCION ATOMICA
INFORME DE RESULTADOS EN MUESTRAS DE AGUA

Pag. 11
21-0191
CAR-05
Hidrogeologia /Laura Gil
Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
14/04/2021
14/04/2021
15/04/2021

Fecha de Finalizacion de Andlisis
Fecha de Generacién de Reporte
Responsable de Toma de Muestra

19/04/2021
03/05/2021
Antonio Medina

Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial)

Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc):

Observaciones y Apariencia de la Muestra

Agua Subterranea
Agua de Pozo

PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS

Expresado como
FECHA 14/04/2021
HORA 1:20 p.m.
Temperatura de la Muestra 35.2 °c
pH 7.43 Unidades
Conductividad Eléctrica 1937 uS/cm
Salinidad 0.09 0/00
TDS 964 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1, pH 7.67,21.9°C +0.44 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 1904.50 +3.54 uS/cm SMWW 2510
6 Salinidad 1.01 +0.00 ppt Electrométrico
10 Alcalinidad 533.91 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 533.91 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 4.27 +0.04 mg/| B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 73.730 +0.499 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO; 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 199.13 $2.79 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI' B
18 Dureza Total 349.64 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Fltor 0.33 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.95 +0.00 mg/| PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro 0.496 +0.001 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 40.270 +0.021 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.002 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos <1.33 +0.09 mg/I NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 37.010 +0.424 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 131.87 +0.37 mg/I SiO, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 933.70 +1.56 mg/| Electrométrico
43 Sodio 272.600 +1.620 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos <7 +0 mg/I SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.057000 +0.023400 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As

Abreviaturas: ND: No Detectable

Notas:

o Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio
de Calidad de Aguas.

NR: No Realizado

SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

. Los resultados de andlisis corresponden tinicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
o El Laboratorio no realiza muestreo

Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia Las Merc\;
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Salvador
Teléfono (503) 2132-6276

Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélldos Se Lnlgnla_blg_> 6lidos Suspendidgs
Disuelto y Turbidez

L|c Regina Cortez
Coordinadora del Laboratorio

Say sm‘s:
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21-0244
ACPP-04

Numero de Referencia
Identificacién de la Muestra

Solicitante Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador

Fecha de toma de muestras 22/04/2021

Fecha de Recepcion en Laboratorio 22/04/2021

Fecha de Inicio de Analisis 23/04/2021

Fecha de Finalizacion de Analisis 29/04/2021

Fecha de Generacion de Reporte 12/05/2021

Ronald Martinez
Agua Subterranea
Agua de Pozo

Responsable de Toma de Muestra

Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial)

Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc):

Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS

Expresado como
FECHA 22/04/2021
HORA 8:55 a.m.
Temperatura de la Muestra 29.3 °c
pH 7.27 Unidades
Conductividad Eléctrica 26.9 uS/cm
Salinidad 0.01 0/00
TDS 135 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
pH 7.96, 21°C +0.46 Unidades 0.10 SMWW 4500-H*
Conductividad Eléctrica 271.80 +0.42 puS/cm SMWW 2510
Salinidad 0.18 +0.00 ppt --- Electrométrico
10 Alcalinidad 95.18 43.28 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 95.18 +3.28 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.2 0 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 30.400 +0.217 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros 0.66 +0.01 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI" B
18 Dureza Total 132.83 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2340C
19 Fltor 0.25 +0.00 mg/I 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.15 +0.00 mg/| PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro 0.058 +0.002 mg/l Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 | Magnesio 13.850 +0.149 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 2.16 +0.04 mg/I NOs 1.33 HACH 8039
31 Potasio 7.773 +0.063 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 121.96 +0.46 mg/1 Sio, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Solidos Disueltos Totales 133.65 +0.21 mg/| Electrométrico
43 Sodio 22.650 10.264 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos <7 +0 mg/1 SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 +0.028700 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Notas:

o Este informe de Resultados de analisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio

de Calidad de Aguas.

o Los resultados de andlisis corresponden tinicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.

. El Laboratorio no realiza muestreo

Disuelto y Turbidez
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Numero de Referencia : 21-0243
Identificacion de la Muestra : ACMA-02
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién ; Kilémetro 5 %2, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 22/04/2021
Fecha de Recepcion en Laboratorio : 22/04/2021
Fecha de Inicio de Andlisis : 23/04/2021
Fecha de Finalizaciéon de Analisis : 29/04/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 12/05/2021
Responsable de Toma de Muestra : Ronald Martinez
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc) Agua de Pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 22/04/2021
HORA 7:35 a.m.
Temperatura de la Muestra 25.7 °c
pH 6.61 Unidades
Conductividad Eléctrica 351 uS/cm
Salinidad 0.01 0/00
TDS 175 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.32,21°C +0.42 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 366.65 +0.92 uS/cm - SMWW 2510
6 Salinidad 0.23 +0.00 ppt - Electrométrico
10 Alcalinidad 78.93 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 78.93 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.46 0 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 35.280 +0.553 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO3 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 4,73 +0.07 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI" B
18 Dureza Total 155.79 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Flaor 0.25 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.33 +0.00 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro 0.058 +0.003 mg/l Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 16.470 +0.294 mg/| Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 22.89 +0.14 mg/I NOs 133 HACH 8039
31 Potasio 6.921 +0.094 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 110.2 +0.91 mg/1SiO, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 180.15 +0.49 mg/| - Electrométrico
43 Sodio 32.790 +0.626 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 17 +0 mg/1 SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 +0.024700 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

Notas:

. Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio

de Calidad de Aguas.

° Los resultados de analisis corresponden Gnicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.

. El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el al¢a
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, S8
Disuelto y Turbidez o 7;;%‘_73‘ﬁ
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INFORME DE RESULTADOS EN MUESTRAS DE AGUA

Numero de Referencia
Identificacién de la Muestra
Solicitante

Direccion

Fecha de toma de muestras

Fecha de Recepcion en Laboratorio
Fecha de Inicio de Analisis

Fecha de Finalizacién de Analisis
Fecha de Generacion de Reporte
Responsable de Toma de Muestra

Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial)
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de Pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra

Pag. 111
21-0242
ACMA-01
Hidrogeologia /Laura Gil
Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
22/04/2021
22/04/2021
23/04/2021
29/04/2021
12/05/2021
Ronald Martinez
Agua Subterranea

PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS

. Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio

de Calidad de Aguas.

Expresado como
FECHA 22/04/2021
HORA 6:40 a.m.
Temperatura de la Muestra 24.9 °c
pH 6.31 Unidades
Conductividad Eléctrica 342 uS/cm
Salinidad 0.01 0/00
TDS 171 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.085, 20.6°C +0.41 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 364.00 +1.56 pS/cm - SMWW 2510
6 Salinidad 0.22 +0.00 ppt -—- Electrométrico
10 Alcalinidad 37.14 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 23208
11 Bicarbonatos 37.14 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 23208
12 Boro 0.53 +0.02 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 50.090 +0.713 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 6.47 +0.09 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI B
18 Dureza Total 184.06 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2340C
19 Fltor 0.23 +0.00 mg/I 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.37 +0.00 mg/I PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro 0.229 +0.013 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 14.360 +0.180 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso 0.013 +0.001 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 31.25 +0.06 mg/I NO; 1.33 HACH 8039
al Potasio 12.300 +0.091 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 111.87 +0.62 mg/I SiO, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Solidos Disueltos Totales 178.60 10.42 mg/| - Electrométrico
43 Sodio 18.710 10,252 mg/I Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 37 0 mg/1 SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 1+0.008200 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
ﬁg::;l‘iaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

. Los resultados de andlisis corresponden Unicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el gleam

Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélldos Sedimentable

Disuelto y Turbidez
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Pag. 1/1
Numero de Referencia 21-0231
Identificacion de la Muestra ACPP-02
Solicitante Hidrogeologia /Laura Gil
Direccion Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras 21/04/2021
Fecha de Recepcion en Laboratorio 21/04/2021
Fecha de Inicio de Analisis 22/04/2021
Fecha de Finalizaciéon de Andlisis 29/04/2021
Fecha de Generacién de Reporte 12/05/2021

Ronald Martinez
Agua Subterranea
Agua de Pozo

Responsable de Toma de Muestra

Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial)
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc):
Observaciones y Apariencia de la Muestra :
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS

Expresado como
FECHA 21/04/2021
HORA 8:25 a.m.
Temperatura de la Muestra 26.4 °c
pH 6.72 Unidades
Conductividad Eléctrica 433 pS/cm
Salinidad 0.02 0/00
TDS 216 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.455, 21.5°C 10.43 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 442.55 +0.49 uS/cm --- SMWW 2510
6 Salinidad 0.26 +0.00 ppt Electrométrico
10 Alcalinidad 99.82 13.28 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 23208
11 Bicarbonatos 99.82 +3.28 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 1.08 +0.02 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 27.370 +0.183 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO3 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros 29.87 +0.42 mg/I CI 0.62 SMWW 4500CI B
18 Dureza Total 130 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2340C
19 Flior 0.31 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.62 +0.00 mg/| PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro 0.135 +0.011 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 15.000 +0.070 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 17.50 10.01 mg/I NOs 1.33 HACH 8039
31 Potasio 6.575 10.024 mg/1 K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 104.49 10.19 mg/I Si0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 217.35 +0.21 mg/| - Electrométrico
43 Sodio 51.630 +0.607 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 17 10 mg/1 SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.110000 +0.030600 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Notas:

° Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio

de Calidad de Aguas.

o Los resultados de analisis corresponden tnicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.

El Laboratorio no realiza muestreo

Laboratono de ensayo acreditado por el OSA con reglstro No LEA- 02 16 para el alcg

Disuelto y Turbidez

Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Coloma\
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Sz

N

Teléfono (503) 2132-6276
WWW.IMarn.gov.sv
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Numero de Referencia : 21-0232
Identificacién de la Muestra : ACPP-03
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccion : Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 21/04/2021
Fecha de Recepcion en Laboratorio : 21/04/2021
Fecha de Inicio de Analisis ; 22/04/2021
Fecha de Finalizaciéon de Andlisis : 29/04/2021
Fecha de Generacién de Reporte : 12/05/2021
Responsable de Toma de Muestra : Ronald Martinez
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc) Agua de Pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 21/04/2021
HORA 9:00 a.m.
Temperatura de la Muestra 26.5 %
pH 6.22 Unidades
Conductividad Eléctrica 502 uS/ecm
Salinidad 0.02 0/00
TDS 251 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
pH 6.85, 21.5°C +0.40 Unidades 0.10 SMWW 4500-H*
Conductividad Eléctrica 524.95 +1.06 uS/cm -— SMWW 2510
Salinidad 0.30 +0.00 ppt - Electrométrico
10 Alcalinidad 109.10 +3,28 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 109.10 +3.28 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.33 +0.01 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 56.720 +0.651 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO3 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 31.36 +0.44 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI' B
18 Dureza Total 215 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2340C
19 Flior 0.23 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.03 +0.00 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro 0.058 +0.002 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 17.860 +0.231 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 33.46 +0.02 mg/I NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 10.930 +0.187 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 110.33 +0.66 mg/I Si0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Solidos Disueltos Totales 257.75 +0.49 mg/| - Electrométrico
43 Sodio 36.880 +0.569 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 33 +0 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.020000 +0.010300 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

Notas:
° Este informe de Resultados de analisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio
de Calidad de Aguas.
° Los resultados de analisis corresponden tinicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
o El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance, z
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélldos Sedlmentables, Sollda’g@’?(meml/ tales, CIoruros, Oxigeno
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Numero de Referencia : 21-0251
Identificacion de la Muestra : ACMA-04
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién : Kilémetro 5 %%, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 23/04/2021
Fecha de Recepcion en Laboratorio : 23/04/2021
Fecha de Inicio de Andlisis : 26/04/2021
Fecha de Finalizacién de Andlisis : 29/04/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 12/05/2021
Responsable de Toma de Muestra : Ronald Martinez
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc) Agua de Pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 23/04/2021
HORA 1:40 p.m.
Temperatura de la Muestra 26.1 °c
pH 6.70 Unidades
Conductividad Eléctrica 231 uS/cm
Salinidad 0.01 0/00
TDS 116 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.13,16.4°C +0.41 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 259.85 +0.21 uS/cm - SMWW 2510
6 Salinidad 0.17 +0.00 ppt Electrométrico
10 Alcalinidad 67.32 +3,28 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 67.32 +3.28 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 039 +0 mg/| B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 31.640 +0.267 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros <0.62 +0.01 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI' B
18 Dureza Total 11517 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2340C
19 Flior 0.34 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.90 +0.00 mg/I PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro 0.344 +0.002 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 8.804 +0.069 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso 0.154 +0.001 mg/| Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 5.26 +0.06 mg/I NOs 1.33 HACH 8039
31 Potasio 5.537 +0.051 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 103.2 +0.38 mg/1 SiO, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 127.85 +0.07 mg/| --- Electrométrico
43 Sodio 15.740 +0.269 mg/I Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 35 10 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 +0.029600 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

Notas:
o Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio
de Calidad de Aguas.
o Los resultados de andlisis corresponden Ginicamente a la muestra ingresada a esie
. El Laboratorio no realiza muestreo

boratorio.
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Numero de Referencia : 21-0250
Identificacion de la Muestra : ACPE-04
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccion : Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 23/04/2021
Fecha de Recepcion en Laboratorio : 23/04/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 26/04/2021
Fecha de Finalizacién de Andlisis : 29/04/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 12/05/2021
Responsable de Toma de Muestra : Ronald Martinez
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc) Agua de Pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 23/04/2021
HORA 1:00 p.m.
Temperatura de la Muestra 28.2 °c
pH 6.54 Unidades
Conductividad Eléctrica 886 uS/cm
Salinidad 0.04 0/00
TDS 431 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 6.93, 15.4°C +0.40 Unidades 0.10 SMWW 4500-H*
4 Conductividad Eléctrica 957.00 +1.98 uS/cm - SMWW 2510
6 Salinidad 0.51 +0.00 ppt -—- Electrométrico
10 Alcalinidad 188.03 +3.28 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 188.03 +3.28 mg/I CaCO; 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 2.28 +0 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 59.890 +0.424 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 10.00 mg/I CaCO; 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 2.93 +0.04 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI' B
18 Dureza Total 324.82 +0.00 mg/I CaCO; 4.00 SMWW 2340C
19 Fldor 0.06 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.22 10.00 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro 0.045 +0.001 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 42.630 +0.393 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 13.13 +0.10 mg/I NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 18.540 +0.299 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 112.66 +0.21 mg/I Si0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 469.40 +0.99 mg/| Electrométrico
43 Sodio 104.600 +2.310 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 47 10 mg/1 SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.248000 +0.026300 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

Notas:

. Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio

de Calidad de Aguas.

. Los resultados de andlisis corresponden tnicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.

. El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el al¢
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentable.
Disuelto y Turbidez e
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Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colo ’ﬁ;ﬁ es, edificios MARN
(Instalaciones ISTA) San Salvador, EI'Savador
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Numero de Referencia : 21-0249
Identificacion de la Muestra : ACPE-03
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccion : Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras ; 23/04/2021
Fecha de Recepcion en Laboratorio : 23/04/2021
Fecha de Inicio de Analisis ; 26/04/2021
Fecha de Finalizacién de Analisis : 29/04/2021
Fecha de Generacién de Reporte : 12/05/2021
Responsable de Toma de Muestra : Ronald Martinez
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc) Agua de Pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 23/04/2021
HORA 12:15 p.m.
Temperatura de la Muestra 24.2 °c
pH 6.54 Unidades
Conductividad Eléctrica 418 pS/cm
Salinidad 0.02 0/00
TDS 209 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 6.755, 15°C +0.39 Unidades 0.10 SMWW 4500-H*
4 Conductividad Eléctrica 438.80 +3.39 uS/cm --- SMWW 2510
6 Salinidad 0.26 +0.00 ppt Electrométrico
10 Alcalinidad 81.25 +3.28 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 81.25 +3.28 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.9 +0 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 35.700 +0.501 mg/| Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO; 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 10.37 +0.15 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI" B
18 Dureza Total 154.45 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2340C
19 Flior 0.05 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.27 +0.01 mg/| PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro 0.143 +0.001 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 15.890 +0.117 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 22.02 +0.21 mg/I NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 7.161 +0.093 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 123.89 +0.47 mg/1 SiO, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 215.50 +1.70 mg/| --- Electrométrico
43 Sodio 48.790 10.786 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 24 0 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.063000 +0.012400 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

Notas:
° Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio
de Calidad de Aguas.
. Los resultados de andlisis corresponden Ginicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcahce
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedlment—a_bieiﬁ b
Disuelto y Turbidez e
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Numero de Referencia : 21-0248
Identificacién de la Muestra : ACMA-03
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién : Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 23/04/2021
Fecha de Recepcién en Laboratorio : 23/04/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 26/04/2021
Fecha de Finalizaciéon de Analisis : 29/04/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 12/05/2021
Responsable de Toma de Muestra 3 Ronald Martinez
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de Pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra :
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 23/04/2021
HORA 9:50 a.m.
Temperatura de la Muestra 227 c
pH 7.20 Unidades
Conductividad Eléctrica 130 uS/cm
Salinidad 0.00 0/00
TDS 65 mg/l
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
2 3 pH 7.44,13.9°C +0.43 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 131.90 +0.57 uS/cm - SMWW 2510
6 Salinidad 0.11 +0.00 ppt - Electrométrico
10 Alcalinidad 18.57 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
il Bicarbonatos 18.57 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 23208
12 Boro 0.4 +0 mg/| B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 9.042 +0.079 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/I CaCO3 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros 0.83 +0.01 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI' B
18 Dureza Total 36.11 +0.00 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2340C
19 Flaor 0.14 +0.00 mg/I 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 2.03 +0.01 mg/| PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro 0.073 +0.002 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 | Magnesio 3.294 +0.024 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos «1.33 +0.01 mg/I NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 3.756 +0.022 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 76.97 +0.28 mg/1SiO, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 65.15 +0.28 mg/| - Electrométrico
43 Sodio 18.950 +0.209 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos <7 +0 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 +0.015800 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater

Notas:
. Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio
de Calidad de Aguas.
o Los resultados de anélisis corresponden tnicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.

. El Laboratorio no realiza muestreo

Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alc. 7
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, S @b\s»Suspe
Disuelto y Turbidez ¥ Aj;—

LIC Reglna Cortez
Coordinadora del Laborato

Kilémetro 5 ' Carretera a Santa Tecla, Avenida y Coloni ! '
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Sabeador
Teléfono (503) 2132-6276

WWW.marn.gov.sv
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Numero de Referencia : 21-0510
Identificacién de la Muestra : ZAP-1TA
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccion : Kildmetro 5 %2, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 18/10/2021
Fecha de Recepcidén en Laboratorio z 19/10/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 19/10/2021
Fecha de Finalizacion de Analisis ; 03/11/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 10/11/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterréanea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra :
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 19/10/2021
HORA 11:45 a.m.
pH 6.01 Unidades
Temperatura de la Muestra 27.4 e
TDS 1003 mg/I
Conductividad Eléctrica 501 uS/ecm
Salinidad 0.05 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.035, 14.9°C +0.41 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 1099, 16°C +15.39 uS/em e SMWW 2510
6 Salinidad 0.59 +0.002 ppt —— Electrométrico
10 Alcalinidad 332.09 +3.19 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 332.09 *3.19 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.21 0.00 mg/l B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 97.930 +2.072 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCQs 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros 59.15 +0.83 mg/I CI 0.62 SMWW 4500CI B
18 Dureza Total 391.51 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Flior 0.64 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 4.86 +0.02 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro 1.728 +0.029 mg/l Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 35.770 +0.603 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso 1.854 +0.031 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 8.61 +0.08 mg/I NOs 1.33 HACH 8039
31 Potasio 35.320 +0.556 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 92.76 +0.63 mg/l1 5i0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Solidos Disueltos Totales 539.00 +2.69 mg/| -— Electrométrico
43 | Sodio 76.880 +1.089 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 137 +0 mg/1 SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.028000 +0.012200 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
NOtaS-. Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacion por escrito del Laboratorio de Calidad
de Aguas.
. Los rgesultados de analisis corresponden Unicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.

. El Laboratorio no realiza muestreo o
Laboraterio de ensayo acreditade por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado G .SV
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspenﬂdq?}.?pﬁa! 5, Blaruros, Oxigeno Disuelto y Turbidez
Nota: En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02. El laboratorio no se hace responsable por desvios én los’ f'és,% adds si las muestras se ingresan cerca de la
e T T X

hora de salida o al dia siguiente de Ia toma de muestra. - \‘

ST D ABORATORIO
Lic. Regina Cortez - = U= CALIDAD DE
Coordinadora del Laboratorio  "°UA . ==
Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonid-Las Mer '}Eés, edificios MARIN
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Salvader
Telétono (503) 2132-6276

WWW.IMarn.gov.sv
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Numero de Referencia 2 21-0511
Identificacion de la Muestra : ZAP-03A
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccidn £ Kilometro 5 V2, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 19/10/2021
Fecha de Recepcion en Laboratorio : 19/10/2021
Fecha de Inicio de Anélisis : 19/10/2021
Fecha de Finalizacién de Andlisis ; 03/11/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 10/11/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc) Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 19/10/2021
HORA 1:00 p.m.
pH 5.94 Unidades
Temperatura de la Muestra 27.6 °C
TDS 810 mg/l
Conductividad Eléctrica 405 uS/cm
Salinidad 0.04 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 6.99, 15.4°C +0.41 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 869.45, 16.1°C +12.17 uS/cm -— SMWW 2510
6 Salinidad 0.47 +0.000 ppt -— Electrométrico
10 Alcalinidad 232.69 *3.19 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 232.69 +3.19 mg/1 CaCO; 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.24 +0.00 mg/1 B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 71.110 +0.087 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros 44.36 +0.62 mg/l CI' 0.62 SMWW 4500CI' B
18 Dureza Total 367.38 +0.00 mg/l CaCOs; 4.00 SMWW 2340C
19 Fldor 0.74 %0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos <0.02 +0.12 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.000 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 46.170 +0.042 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 87.73 +6.53 mg/l NOj 1.33 HACH 8039
31 Potasio 14.460 +0.015 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 86.79 +0.04 mg/I Si0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 426.55 +0.35 mg/| - Electrométrico
43 Sodio 36.560 +0.106 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 85 +0 mg/I SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.021000 +0.010500 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
NOtaS; dESt,: informe de Resultados de analisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio de Calidad
e uas.
. Los rgesuitados de analisis corresponden Unicamente a la muestra mgresada a-estel:

. El Laboratorio no realiza muestreo <
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance dpfa}!a awﬂw 653
Ensayos Acreditados: DBOs, DQQ, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos; Sus,pﬁnd’rdos Totatgs,\
Nota: En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02. El laboratorio no se har:e responsab!e M&‘es&os en Ios rewﬂa\
hora de salida o al dia siguiente de la toma de muestra. ORATO = \5

ruros, Oxigeno Disuelto y Turbidez
s si las muestras se ingresan cerca de la

‘?‘"’ = DE CALIDAD DE
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Lic. Regma Cortez >
Coordinadora del Labosa’tom :

Kilémetro 5 2 Carretera a Santa Tecla, Avenida y Coloma hﬂe/rccdes edificios MARIN
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El “Salvador
Teléfono (503) 2132-6276
WWW.INAIT.ZOV.SV
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Numero de Referencia ; 21-0509
Identificacién de la Muestra 2 ZAP-22
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccion : Kilémetro 5 %2, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras 3 19/10/2021
Fecha de Recepcidn en Laboratorio 3 19/10/2021
Fecha de Inicio de Andlisis i 19/10/2021
Fecha de Finalizacién de Analisis i 03/11/2021
Fecha de Generacion de Reporte E 10/11/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) 2 Agua Subterrénea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc) Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 19/10/2021
HORA 11:00 a.m.
pH 5.98 Unidades
Temperatura de la Muestra 27.6 °C
TDS 527 mg/l
Conductividad Eléctrica 264 uS/cm
Salinidad 0.02 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.01, 14.5°C +0.41 Unidades 0.10 SMWW 4500-H*
4 Conductividad Eléctrica . 567.7,15.5°C +7.95 uS/em s SMWW 2510
6 Salinidad 0.32 +0.000 ppt -— Electrométrico
10 Alcalinidad 160.40 +3.19 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 160.40 +3.19 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 23208
12 Boro 0.20 +0.00 mg/l B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 52.990 +0.508 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 23.66 +0.33 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI" B
18 Dureza Total 204.34 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Fldor 0.27 +0.00 mg/I 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos <0.02 +0.00 mg/| PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.000 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 17.530 +0.145 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 31.76 +0.07 mg/l NO; 1.33 HACH 8035
31 Potasio 8.775 +0.103 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 90.58 +0.39 mg/1 Si0; 1.23 SMWW 3500-5i
37 Sdlidos Disueltos Totales 278.70 +0.14 mg/l --- Electrométrico
43 Sodio 33.260 +0.417 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 47 0 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.017000 +0.002600 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Notas; Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio de Calidad
de Aguas.
. Los r?esultados de analisis corresponden tnicamente a la muestra ingresada a esjeJ.abpﬁ_atcno

. El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02;16 para el alcance de;affaﬁo v
Ensayos Acreditados: DBOg, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Su’sﬁe@&ados Total éq;cléwros Oxigeno Disuelto y Turbidez
Nota: En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02. El laboratorio no se hace responsable qurfﬁ‘eswg;ufn los res si las muestras se ingresan cerca de la

hora de salida o al dia siguiente de la toma de muestra, = & ‘05 ORy
; J—ﬁl’ s S :’ﬁ'ﬂro JO
Lic. Regina Codég' G, E /
Coordinadora del Laborafoti . e R
Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colcm&“bisn’j%éﬁedes, edificios MARN
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Salvador
Teléfono (503) 2132-6276
WWW.INAIn.gov.sv




- -
- > « | MINISTERIO DE
= » | MEDIO AMBIENTE
ey Y RECURSOS
* NATURALES

GODIERNO DE
EL SALVADOR

DIRECCION GENERAL DEL OBSERVATORIO DE AMENAZAS Y RECURSOS NATURALES
LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA
AREA DE ANALISIS FISICOQUIMICO-ABSORCION ATOMICA
INFORME DE RESULTADOS EN MUESTRAS DE AGUA

Pag. 1/1
Nuimero de Referencia : 21-0535
Identificacion de la Muestra : ZAP-23 A
Solicitante 3 Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién : Kilometro 5 %2, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras i 21/10/2021
Fecha de Recepcidn en Laboratorio ; 21/10/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 21/10/2021
Fecha de Finalizacién de Analisis : 04/11/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 11/11/2021
Responsable de Toma de Muestra ; Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterréanea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 21/10/2021
HORA 1:25 p.m.
pH 5.60 Unidades
Temperatura de la Muestra 27.2 e
TDS 293 mg/l
Conductividad Eléctrica 146 pS/em
Salinidad 0.01 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
pH 6.81, 17.7°C +0.39 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
Conductividad Eléctrica 342.6,19.2°C +4.80 uS/cm - SMWW 2510
Salinidad 0.21 +0.001 ppt —— Electrométrico
10 Alcalinidad 47.44 +3.19 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 23208
11 Bicarbonatos 47.44 +3.19 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 23208
12 Boro 0.02 +0.00 mg/l B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 34.260 +0.822 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO; 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros 28.84 +0.40 mg/l CI 0.62 SMWW 4500CI' B
18 Dureza Total 115.61 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Fltor 0.29 £0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos <0.02 +0.00 mg/| PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.002 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 7.323 +0.190 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 35.75 +1.82 mg/l NO3 1.33 HACH 8039
31 Potasio 5.811 +0.111 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 113.90 +1.42 mg/1Si0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 168.40 +0.14 mg/| - Electrométrico
43 Sodio 20.110 +0.553 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 27 +0 mg/150, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.015000 +0.007700 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
ﬁ:tr:gatu ras: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
; Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboraterio de Calidad
de Aguas.
. Los r?a:lltados de analisis corresponden Unicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.

. El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado www.osa. gob.sv
Ensayos Acreditados: DBOj, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendidos T
Nota: En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02. El laboratorio no se hace responsable por desvios e| F
hora de salida o al dia siguiente de Ia toma de muestra. V.

Oxigeno Disuelto y Turbidez
muestras se ingresan cerca de la

Lic. Regin

Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El
Teléfono (503) 2132-6276

WWW.INAIN. SOV.SV
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Numero de Referencia : 21-0534
Identificacion de la Muestra ; ZAP-20 A
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccidn : Kilémetro 5 %2, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 21/10/2021
Fecha de Recepcién en Laboratorio : 21/10/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 21/10/2021
Fecha de Finalizacion de Analisis : 04/11/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 11/11/2021
Responsable de Toma de Muestra E Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc) Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 21/10/2021
HORA 12:15 p.m.
pH 5.68 Unidades
Temperatura de la Muestra 28.2 °C
TDS 248 mg/l
Conductividad Eléctrica 149 pS/cm
Salinidad 0.01 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 6.915, 18.4°C +0.40 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 314.1, 18.7°C +4.40 uS/cm - SMWW 2510
6 Salinidad 0.20 +0.000 ppt -—- Electrométrico
10 Alcalinidad 97.14 +3.19 mg/l CaCO, 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 97.14 +3.19 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.04 +0.00 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 40.080 +0.073 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros 2.46 +0.03 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI B
18 Dureza Total 142.62 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Fltor 0.26 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos <0.02 +0.00 mg/| PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.000 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 10.360 +0.038 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 33.83 +0.42 mg/l NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 4.438 +0.038 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 102.37 +0.04 mg/1 Si0, 1.23 SMWW 3500-5i
37 Sdlidos Disueltos Totales 154.40 +0.14 mg/l -— Electrométrico
43 Sodio 14.610 +0.016 mg/| Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 20 0 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 +0.003000 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Notas; dEste informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducide parcial ni totalmente sin |a aprobacién por escrito del Laboratorio de Calidad
e Aguas.
. Los r?esultados de analisis corresponden Gnicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio,

. El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No, LEA-02:16 para el alcance detallado S
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendiggs-Jofa érkrps, Oxigeno Disuelto y Turbidez
imi 2 adps §hles muestras se ingresan cerca de la

hora de salida o al dia siguiente de la toma de muestra. e
AT G

Lic. Regina Cortez

Coordinadora del Laboratori

Teléfono (503) 2132-6276
WWW.MAarn.gov.sv
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Numero de Referencia : 21-0533
Identificacion de la Muestra > CAR-01
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccion : Kilémetro 5 ¥, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras 2 21/10/2021
Fecha de Recepcién en Laboratorio : 21/10/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 21/10/2021
Fecha de Finalizacién de Andlisis g 04/11/2021
Fecha de Generacién de Reporte : 11/11/2021
Responsable de Toma de Muestra . Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Pracedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra :
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 21/10/2021
HORA 11:45 a.m.
pH 6.29 Unidades
Temperatura de la Muestra 28.3 °C
TDS 781 mg/l
Conductividad Eléctrica 390 uS/cm
Salinidad 0.03 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.42,19.1°C +0.43 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 815.15, 18.8°C +11.41 uS/cm - SMWW 2510
6 Salinidad 0.45 +0.000 ppt -— Electrométrico
10 Alcalinidad 234.95 +0.00 mg/l CaCQs 4.00 SMWW 23208
13 Bicarbonatos 234.85 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 23208
12 Boro 1.28 +0.00 mg/l B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 48.490 +0.314 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros 70.24 +0.98 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI" B
18 Dureza Total 283.09 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Fldor 0.48 +0.00 mg/I 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.07 +0.00 mg/| PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.001 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 39.400 0.207 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 7.46 +0.04 mg/l NOs 1.33 HACH 8039
31 Potasio 13.440 +0.093 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 90.26 +0.21 mg/1 Si0; 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 399.95 +0.07 mg/| - Electrométrico
43 Sodio 72.620 +0.526 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 47 0 mg/1 S0, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.125000 +0.001600 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND; No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Nutas; Este informe de Resultados de analisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacion por escrito del Laboratorio de Calidad
de 3
. LosAriusiTtados de analisis corresponden Unicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo

Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendidg$

igeno Disuelto y Turbidez
a5 muestras se ingresan cerca de la

Kilometro 5 }2 Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El
Teléfono (503) 2132-6276

WWW.IMATN. ZOV.5V
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Numero de Referencia E 21-0532
Identificacion de la Muestra E: CAR-02
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién : Kilometro 5 ¥, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 21/10/2021
Fecha de Recepcion en Laboratorio 2 21/10/2021
Fecha de Inicio de Anélisis 2 21/10/2021
Fecha de Finalizacion de Analisis : 04/11/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 11/11/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc) Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 21/10/2021
HORA 11:10 a.m.
pH 6.21 Unidades
Temperatura de la Muestra 283 €
TDS 484 mg/l
Conductividad Eléctrica 242 uS/cm
Salinidad 0.02 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.385,17.1°C +0.43 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 507.45, 18.8°C +7.10 uS/cm = SMWW 2510
6 Salinidad 0.29 +0.001 ppt -—- Electrométrico
10 Alcalinidad 119.73 +3.19 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 119.73 +3.19 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.15 +0.00 mg/| B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 67.660 +0.032 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCQOs 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros 16.51 +0.23 mg/I CI 0.62 SMWW 4500CI" B
18 Dureza Total 239.87 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2340C
19 Flior 0.41 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 3.26 +0.05 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.001 mg/l Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 17.270 +0.023 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/| Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 87.77 +0.00 mg/l NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 15.520 +0.060 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 63.05 £0.01 mg/1 Si0; 1.23 SMWW 3500-5i
37 Sdlidos Disueltos Totales 249.15 +0.35 mg/| -—- Electrométrico
43 Sodio 16.090 +0.019 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 36 0 mg/1 SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 +0.004000 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEW\WV: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Notas:
. Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio de Calidad
de Aguas.
. Los resultados de analisis corresponden Unicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado www.osa:608 8%
Ensayos Acredrtados DBOs, DQO, pH, Grasas yAce:tes Sélrdos Sedimentables, Sélidos Suspend:dos Potals Qo siRigeno Disuelto y Turbidez

mlestras se ingresan cerca de la

e
Lic. Regina-Cortez
Coordinadora del Laboratorio

(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Salv3
Teléfono (503) 2132-6276
WWW.IMATN. ZOV.5V
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Numero de Referencia : 21-0531
Identificacion de la Muestra : CAR-03
Solicitante e Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién : Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 21/10/2021
Fecha de Recepcion en Laboratorio 2 21/10/2021
Fecha de Inicio de Analisis 3 21/10/2021
Fecha de Finalizacion de Analisis : 04/11/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 11/11/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterréanea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc}‘ Agua de pozo
Observaciones y Apanencua de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 21/10/2021
HORA 10:40 a.m.
pH 6.45 Unidades
Temperatura de la Muestra 29.0 °C
TDS 829 mg/l
Conductividad Eléctrica 415 pS/cm
Salinidad 0.04 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.57,17.3°C +0.44 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 892.85, 18.2°C +12.50 uS/cm - SMWW 2510
6 Salinidad 0.49 +0.000 ppt - Electrométrico
10 Alcalinidad 228.17 +3.19 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 23208
11 Bicarbonatos 228.17 +3.19 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 23208
12 Boro 3.08 +0.04 mg/l B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 35.100 +0.608 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 592.25 +8.29 mg/I CI’ 0.62 SMWW 4500CI B
18 Dureza Total 186.69 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Fldor 0.48 £0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.50 10.08 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.001 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 24.090 10.261 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso 0.166 £0.008 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 2.35 +0.45 mg/l NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 19.800 +0.313 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 93.25 +0.52 mg/1 Si0; 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 438.00 +0.42 mg/I --- Electrométrico
43 Sodio 126.000 +1.350 mg/| Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 36 0 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.074000 +0.010700 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Notas:
. Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacion por escrito del Laboratorio de Calidad
de Aguas.
. Los resultados de analisis corresponden Gnicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No, LEA-02:16 para el alcance detallado www.0sa.qg sy
Ensayos Acreditados: DBOg, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendidos Totafes, dgeno Disuelto y Turbidez
Nota: En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02. Ei laboratorio no se hace responsable por desvios en I stras se ingresan cerca de la
hora de salida o al dia siguiente de la toma de muestra. -
= R
“Lic. Regma Cortez
Coordinadora del Laboratorio
Kilometro 5 Y Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia La _ dHjcios MARIN

(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Salv
Teléfono (503) 2132-6276
WWW.INArn. gov.sv
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Niumero de Referencia 3 21-0530
Identificacion de la Muestra 2 CAR-04
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién ; Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 21/10/2021
Fecha de Recepcién en Laboratorio : 21/10/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 21/10/2021
Fecha de Finalizacion de Analisis : 04/11/2021
Fecha de Generacién de Reporte : 11/11/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra :
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 21/10/2021
HORA 9:45
pH 6.07 Unidades
Temperatura de la Muestra 293 C
TDS 394 mg/l
Conductividad Eléctrica 199 uS/cm
Salinidad 0.01 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.42,16.8°C +0.43 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 373.65, 17.6°C +5.23 uS/em - SMWW 2510
6 Salinidad 0.23 +0.000 ppt — Electrométrico
10 Alcalinidad 142.32 +3.19 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 142.32 +3.18 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.21 +0.00 mg/l B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 44.720 +2.101 mg/I Ca 0.006 SMwWw 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO; 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros 11.09 10.16 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI B
18 Dureza Total 169.84 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2340C
19 Fldor 0.23 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.14 +0.04 mg/I PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro 0.136 +0.001 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 14.160 +0.525 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 26.05 +0.18 mg/l NOj 1.33 HACH 8039
31 Potasio 2.899 +0.158 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 98.90 +1.60 mg/l Si0; 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 183.60 +0.14 mg/| o Electrométrico
43 Sodio 27.210 +0.970 mg/I Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 14 +0 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 +0.011800 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
NO'ES; Est; informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio de Calidad
e uas.
. Los r?asultados de analisis corresponden Gnicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.

. El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado www.u

Nota: En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02. El Iaboratorio no se hace responsable por desvios @ a5 iuestras se ingresan cerca de la
hora de salida o al dia siguiente de la toma de muestra.

Coordinadora del Laboratorio
Kilémetro 5 ¥ Carretera a Santa Tecla, Avenida vy Colonia ¥
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El
Teléfono (503) 2132-6276
WWW.INAIM. govV.sv
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Numero de Referencia : 21-0529
ldentificacién de la Muestra : ZAP-24
Solicitante ; Hidrogeologia /Laura Gil
Direccion : Kilémetro 5 %%, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 21/10/2021
Fecha de Recepcidn en Laboratorio : 211072021
Fecha de Inicio de Analisis ; 21/10/2021
Fecha de Finalizacion de Analisis : 04/11/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 11/11/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) ; Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra 3
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 21/10/2021
HORA 9:20 a.m.
pH 6.22 Unidades
Temperatura de la Muestra 28.2 °C
TDS 440 mg/l
Conductividad Eléctrica 220 pS/cm
Salinidad 0.02 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.52,17.1°C +0.44 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 453.6,17.8°C +6.35 us/cm —— SMWW 2510
6 Salinidad 0.27 +0.001 ppt -—- Electrométrico
10 Alcalinidad 194.28 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 23208
11 Bicarbonatos 194.28 +0.00 mg/1 CaCOs 4.00 SMWW 23208
12 Boro 0.15 +0.00 mg/l B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 55.950 +0.779 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO; 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 3.54 +0.06 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI" B
18 Dureza Total 242.33 +0.00 mg/| CaCO; 4.00 SMWW 2340C
19 Fldor 0.33 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.09 +0.02 mg/| PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.001 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 24.970 £0.429 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 *0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 13.36 +0.80 mg/l NOs 1.33 HACH 8039
31 | Potasio 16.830 +0.339 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 77.04 +0.64 mg/1 Si0, 1.23 SMWW 3500-5i
37 Sélidos Disueltos Totales 222.75 #0.35 mg/I — Electrométrico
43 Sodio 17.240 +0.323 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 26 0 mg/1 S0, 7 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 +0.011000 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Nﬁms; Este informe de Resultados de analisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacion por escrito del Laboratorio de Calidad
de Aguas.
. Los rgesultados de analisis corresponden tnicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado www.o; :
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendido: / ¢ Joruies, g geno Disue[t'o ¥ Turbidez

Nota: En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02. El laboratorio no se hace responsable por desvios
hora de salida o al dia siguiente de la toma de muestra.

-~
~Lic. Regina Cortez
Coordinadora del Laboratorio

Kilémetro 5 ¥ Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia R
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El S
Teléfono (503) 2132-6276
WWW.IMArn.gov.sv
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Numero de Referencia : 21-0528
Identificacién de la Muestra : CAR-05
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién 3 Kildmetro 5 %%, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 21/10/2021
Fecha de Recepcion en Laboratorio : 21/10/2021
Fecha de Inicic de Andlisis ; 21/10/2021
Fecha de Finalizacién de Analisis : 04/11/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 11/11/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 21/10/2021
HORA 8:55 a.m.
pH 6.58 Unidades
Temperatura de la Muestra 35.6 °c
TDS 1773 mg/|
Conductividad Eléctrica 882 uS/cm
Salinidad 0.08 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.96,16.7°C +0.46 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 1789.5, 17.7°C +25.05 us/cm -— SMWW 2510
6 Salinidad 0.95 +0.003 ppt e Electrométrico
10 Alcalinidad 596.40 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 23208
11 Bicarbonatos 596.40 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 23208
12 Boro 5.22 +0.03 mg/l B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 89.330 +1.365 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO; 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 234.14 +3.28 mg/l CI 0.62 SMWW 4500CI" B
18 Dureza Total 400.29 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2340C
19 Fluor 0.35 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.16 +0.02 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro 0.643 £0.009 mg/I Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 | Magnesio 43.120 +1.362 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso 0.055 +0.004 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos <1.33 +0.40 mg/l NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 34.850 +0.025 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 133.88 +0.18 mg/l Si0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 877.30 +2.40 mg/| — Electrométrico
43 Sodio 261.900 +7.140 mg/| Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos <7 +0 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.067000 +0.007700 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Notas; rIfste informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacion por escrito del Laboratorio de Calidad
. Lisﬁiﬁftados de analisis corresponden Gnicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboraterio no realiza muestreo

Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado gs
Ensayos Acreditados: DBO;, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendigds

Nota: En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02. El laboratorio no se hace responsable por desvigs e
hora de salida o al dia siguiente de la toma de muestra.

s, Oxigeno Disuelto y Turbidez
5‘@ gs muestras se ingresan cerca de la

.’-—’_\.r‘"_”__-__-“_j' e
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Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colom%égs,,
(Instalaciones ISTA) San Salvador, BI'Ssl4
Teléfono (503) 2132-6276
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Numero de Referencia 2 21-0551
|dentificacion de la Muestra s ACPP-03
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccidn : Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras 2 25/10/2021
Fecha de Recepcion en Laboratorio ¥ 26/10/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 26/10/2021
Fecha de Finalizacion de Analisis : 04/11/2021
Fecha de Generacién de Reporte : 11/11/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra :
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 25/10/2021
HORA 9:40 a.m.
pH 5.65 Unidades
Temperatura de la Muestra 26.9 %G
TDS 239 ma/l
Conductividad Eléctrica 478 uS/em
Salinidad 0.02 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 6.76, 16.5°C +0.39 Unidades 0.10 SMWW 4500-H*
4 Conductividad Eléctrica 512.95, 17.1°C 17.18 uS/fem — SMWW 2510
6 Salinidad 0.30 +0.001 ppt - Electrométrico
10 Alcalinidad 131.03 £0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 23208
11 Bicarbonatos 131.03 +0.00 mg/| CaCOs 4.00 SMWW 23208
12 Boro <0.02 +0.00 mg/| B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 69.120 +0.515 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 £0.00 mg/| CaCOs 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros 30.31 10.42 mg/l CI 0.62 SMWW 4500CI B
18 Dureza Total 246.56 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Flior 0.25 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos <0.02 +0.00 mg/I PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.008 +0.001 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 18.010 +0.148 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 10.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 24.85 +0.00 mg/I NO3 1.33 HACH 8039
31 Potasio 10.250 +0.106 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 108.19 +0.45 mg/1 Si0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 251.80 +1.13 mg/| --- Electrométrico
43 Sodio 33.320 +0.317 mg/I Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 33 +0 mg/I S0, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.011000 +0.002900 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: Ne Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and \Wastewater
Notas; cI?sle informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacion por escrito del Laboratorio de Calidad
e as.
. LosArgel;ultados de andlisis corresponden Unicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo

Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado www.osa.gob.sv
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendidos To
Nota: En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02. El laboratorio no se hace responsable por desvios e
hora de salida o al dia siguiente de la toma de muestra. = =

= 5%— )
Lic. Regina Cortez ~ f[w & TORIO
Coordinadora del Laboratoriol 25 DE CALIDAD DE
Kilémetro 5 Y2 Carretera a Santa Tecla, Avenida y Coloniﬂ%l\/lé?%de 3
(Instalaciones ISTA) San Salvador, EN émdg{w&"’é}:

Teléfono (503) 2132-6276

SALvADY
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Numero de Referencia : 21-0550
Identificacién de la Muestra : ACMA-02
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccion 3 Kildmetro 5 %2, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras H 25/10/2021
Fecha de Recepcidn en Laboratorio : 26/10/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 26/10/2021
Fecha de Finalizacion de Analisis : 04/11/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 11/11/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) ; Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc) Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 25/10/2021
HORA 9:15 a.m.
pH 5.98 Unidades
Temperatura de la Muestra 26.8 °c
TDS 166 mg/l
Conductividad Eléctrica 333 uS/em
Salinidad 0.01 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.13,16.7°C +0.41 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 359.65, 17.1°C +5.04 uS/cm - SMWW 2510
6 Salinidad 0.22 +0.001 ppt --- Electrométrico
10 Alcalinidad 112.95 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMwWWwW 2320B
11 Bicarbonatos 112.95 +0.00 mg/l CaCO, 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.15 +0.00 mg/| B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 38.280 +0.896 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO; 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 13.56 +0.19 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI" B
18 Dureza Total 158.58 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 FlGor 0.27 +0.00 mg/l 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.27 +0.04 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.001 mg/l Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 15.330 +0.328 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.001 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 16.29 +0.00 mg/I NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 6.088 +0.076 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 101.75 +0.81 mg/1 Si0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 176.70 +0.57 mg/l Electrométrico
43 Sodio 28.570 +0.509 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 16 0 mg/1 SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.012000 +0.003800 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
NOtaS-. Este informe de Resultados de anélisis no puede ser reproducido parcial ni totaimente sin la aprobacion por escrito del Laboratorio de Calidad
e Aguas.
. Los rgesultados de andlisis corresponden Unicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo

Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con regrstro No LEA-OZ 16 para el a!cance detallado WWW.0S2.G ob

Lic. R_eama Cortez
Coordinadora del Laboratorio

Kilémetro 5 ¥ Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia L z\ﬁercedes cdificios MARN
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El ..'
Teléfono (503) 2132-6276

WWW.INAIm.gov.sv




-
g + | MINISTERIO DE
- » | MEDIO AMBIENTE
* T Y RECURSOS
il NATURALES

GODIERNO DE
EL SALVADOR

DIRECCION GENERAL DEL OBSERVATORIO DE AMENAZAS Y RECURSOS NATURALES
LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA
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Nimero de Referencia : 21-0549
Identificacion de la Muestra 2 ACPP-01
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién = Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras ! 25/10/2021
Fecha de Recepcion en Laboratorio : 26/10/2021
Fecha de Inicio de Analisis 4 26/10/2021
Fecha de Finalizacién de Analisis : 04/11/2021
Fecha de Generacion de Reporte 4 11/11/2021
Responsable de Toma de Muestra : Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra :
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 25/10/2021
HORA 8:30 a.m.
pH 6.06 Unidades
Temperatura de la Muestra 29.2 °c
TDS 229 mg/l
Conductividad Eléctrica 452 uS/em
Salinidad 0.02 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.19, 16°C +0.42 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 473.55, 16.3°C £6.63 uS/cm —- SMWW 2510
6 Salinidad 0.28 +0.000 ppt - Electrométrico
10 Alcalinidad 137.80 +3.19 mg/l CaCO, 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 137.80 +3.19 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.68 +0.01 mg/l B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 40.290 0.741 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO; 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 44.36 +0.62 mg/I CI’ 0.62 SMWW 4500CI B
18 Dureza Total 163.80 +0.00 mg/l CaCQOs 4.00 SMWW 2340C
19 Flior 0.33 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.22 +0.00 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.000 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 15.380 +0.215 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 1.67 +0.01 mg/l NO3 1.33 HACH 8039
31 | Potasio 9.457 +0.196 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 116.04 +1.05 mg/| Si0; 1.23 SMWW 3500-Si
37 Solidos Disueltos Totales 232.55 +0.21 meg/| - Electrométrico
43 Sodio 48.010 +0.938 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 9 0 mg/1 SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.016000 +0.000500 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Notas:
. Este informe de Resultados de analisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboraterio de Calidad
de Aguas.
. Los resultados de andlisis corresponden Unicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo :
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado www.osa,gob
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedil bles, Sélidos Suspendidos, Fotales, HITRS, Oxigeno Disuelto y Turbidez
Nota: En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02. El laboratorio no se hace responsable por desvios e fo ¢ muestras se ingresan cerca de fa
hora de salida o al dia siguiente de Ia toma de muestra. e
-1 # - - .‘ -
Kilémetro 5 ¥ Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia\ dificios MARN

(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Sabrst
Teléfono (503) 2132-6276
WWW.INAIT. OV .SV
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Numero de Referencia : 21-0548
Identificacion de la Muestra : ACPP-02
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccion 2 Kilémetro 5 %%, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras A 25/10/2021
Fecha de Recepcion en Laboratorio : 26/10/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 26/10/2021
Fecha de Finalizacion de Analisis i 04/11/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 11/11/2021
Responsable de Toma de Muestra 3 Antonio Medina
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterréanea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra :
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 25/10/2021
HORA 7:55 a.m.
pH 6.32 Unidades
Temperatura de la Muestra 27.3 °C
TDS 202 mg/l
Conductividad Eléctrica 404 pS/em
Salinidad 0.02 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1, pH 7.145, 16.7°C +0.41 Unidades 0.10 SMWW 4500-H*
4 Conductividad Eléctrica 429,55, 16.6°C +6.01 uS/cm - SMWW 2510
6 Salinidad 0.25 +0.000 ppt - Electrométrico
10 Alcalinidad 128.77 +3.19 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 23208
11 Bicarbonatos 128.77 +3.19 mg/l CaCO3 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.60 +0.00 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 32.260 +0.096 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO; 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros 28.34 +0.40 mg/l CI' 0.62 SMWW 4500CI" B
18 Dureza Total 141.09 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Fltior 0.42 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.17 +0.00 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.016 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 14.730 +0.110 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 12.85 +0.02 mg/l NO3 1.33 HACH 8039
31 Potasio 5.866 +0.098 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 100.33 +0.66 mg/1 Si0; 1.23 SMWW 3500-Si
37 Solidos Disueltos Totales 211.00 +0.14 mg/| — Electrométrico
43 Sodio 45.830 +0.504 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 17 +0 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.081000 +0.010800 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Notas; 5ste informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio de Calidad
Aguas.
. L:s risultados de andlisis corresponden Unicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo

Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado www.osa aob
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendidos Tofdl T
Nota: En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02. El Jaboratorio no se hace responsable por desvios en6&res

hora de salida o al dia siguiente de la toma de muestra. R~ =

‘Lic. Regina Cortez
Coordinadora del Laboratorio
Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia La
(Instalaciones ISTA) San Salvador, EI S
Teléfono (503) 2132-6276
WWW.INArn. gov.sv
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Numero de Referencia E 21-0574
Identificacion de la Muestra Z ACPP-05
Solicitante . Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién : Kilémetro 5 V2, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras 3 27/10/2021
Fecha de Recepcion en Laboratorio 7 27/10/2021
Fecha de Inicio de Analisis 2 27/10/2021
Fecha de Finalizacién de Analisis : 29/11/2021
Fecha de Generacion de Reporte 3 29/11/2021
Responsable de Toma de Muestra 5 Ronald Martinez
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc) Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 27/10/2021
HORA 11:45
pH 6.41 Unidades
Temperatura de la Muestra 29.7 °c
TDS 134 mg/l
Conductividad Eléctrica 269 pS/em
Salinidad 0.01 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.595,17.7°C +0.44 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 286.9,17.9°C +4.02 uS/cm -— SMWW 2510
6 Salinidad 0.19 +0.001 ppt — Electrométrico
10 Alcalinidad 121.99 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 23208
11 Bicarbonatos 121.99 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 23208
12 Boro <0.02 +0.00 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 34.870 +0.012 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO; 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 2.96 +0.04 mg/I CI’ 0.62 SMWW 4500CI" B
18 Dureza Total 140.28 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2340C
19 Fldor 0.23 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos <0.02 +0.00 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.002 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 12.950 +0.019 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 1.35 +0.01 mg/l NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 7.803 +0.069 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 111.35 +0.02 mg/1 Si0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 | Sélidos Disueltos Totales 141.05 £0.07 mg/l Electrométrico
43 Sodio 22.330 +0.017 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos <7 0 mg/1 SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 +0.013000 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
NOtas; Est: informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacion por escrito del Laboratorio de Calidad
e uas.
. Los rgesultados de anlisis corresponden Unicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo

Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado j&
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendidgs); ta;ébﬁejp
Nota: En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02. El laboratorio no se hace responsable por deswo,é@n{ﬁ‘:s resultai
hora de salida o al dia siguiente de la foma de muestra. -

xigeno Disuelto y Turbidez
muestras se ingresan cerca de la

DE D
Lic. Regina Cortez .\.«»;, “,?EU:DDE

Coordinadora del Laboratorio,z =

Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia ‘L. sMercetle§/edificios MARN
(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Silvadar=

Teléfono (503) 2132-6276
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Numero de Referencia : 21-0573
Identificacién de la Muestra : ACPP-04
Solicitante ! Hidrogeologia /Laura Gil
Direccidn 3 Kilémetro 5 %z, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 27/10/2021
Fecha de Recepcion en Laboratorio 3 27/10/2021
Fecha de Inicio de Analisis - 27/10/2021
Fecha de Finalizacién de Analisis : 29/11/2021
Fecha de Generacion de Reporte 3 29/11/2021
Responsable de Toma de Muestra 3 Ronald Martinez
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc) Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 27/10/2021
HORA 11:05
pH 6.35 Unidades
Temperatura de la Muestra 28.8 %G
TDS 129 mg/l
Conductividad Eléctrica 258 pS/cm
Salinidad 0.01 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.47,17.8°C £0.43 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 276.25, 17.8°C +3.87 uS/cm -—- SMWW 2510
6 Salinidad 0.18 +0.000 ppt - Electrométrico
10 Alcalinidad 126.51 +0.00 mg/l CaCOs 4,00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 126.51 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2320B
12 Boro <0.02 +0.00 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 34.140 +0.190 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO; 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 2.96 +0.04 mg/l CI 0.62 SMWW 4500CI B
18 Dureza Total 138.87 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 FlGor 0.25 +0.00 mg/I 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.13 +0.00 mg/| PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.002 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 13.050 +0.079 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 1.76 +0.04 mg/l NOs 1.33 HACH 8039
31 Potasio 6.879 +0.064 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 110.48 +0.20 mg/1Si0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sdlidos Disueltos Totales 135.85 +0.07 mg/| - Electrométrico
43 Sodio 15.900 +0.056 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos <7 +0 mg/1 50, 7 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 +0.000500 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Notas:
. Este informe de Resultados de analisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratoric de Calidad
de Aguas.
. Los resultados de analisis corresponden Unicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratoric no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado www.osa.gob.sv
Ensayos Acreditados: DBOg, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendidos Totales, Cloruros, Oxigena g; urbidez

Nota: En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02. El laboratorio no se hace responsable por desvios en los resultados si las muestra
hora de salida o al dia siguiente de la toma de muestra.

(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Salvador
Teléfono (503) 2132-6276

WWW.IMAIM. ZOV.5V
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Numero de Referencia - 21-0572
Identificacion de la Muestra s ACPE-04 a
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccion : Kilometro 5 ¥4, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 27/10/2021
Fecha de Recepcién en Laboratorio 2 27/10/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 27/10/2021
Fecha de Finalizacion de Analisis : 29/11/2021
Fecha de Generacion de Reporte i 28/11/2021
Responsable de Toma de Muestra . Ronald Martinez
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 27/10/2021
HORA 10:15
pH 5.55 Unidades
Temperatura de la Muestra 26.8 °c
TDS 86 mg/l
Conductividad Eléctrica 173 uS/cm
Salinidad 0 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 6.745, 18°C +0.39 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 193.5, 18.1°C +2.71 uS/cm -— SMWW 2510
6 Salinidad 0.14 +0.000 ppt -— Electrométrico
10 Alcalinidad 85.85 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 85.85 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 23208
12 Boro <0.02 +0.00 mg/l B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 27.650 +0.232 mg/l Ca 0.006 SMwWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 1.48 +0.02 mg/I CI’ 0.62 SMWW 4500CI" B
18 Dureza Total 94.76 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Flior 0.21 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 0.09 +0.00 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.002 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 6.264 +0.004 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 4.87 +0.01 mg/I NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 5.537 +0.001 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 114.07 +0.06 mg/l Si0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Soélidos Disueltos Totales 95.33 0.01 mg/l --- Electrométrico
43 Sodio 13.980 +0.015 mg/| Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 19 0 mg/1 SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 +0.000800 meg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Notas:
. Este informe de Resultados de analisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacion por escrito del Laboratorio de Calidad
de Aguas.
. Los resultados de andlisis corresponden (inicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo e

Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance de:aﬂad‘p A
Ensayos Acreditados: DBO;, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos 5uspei! Totales, |
Nota: En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02. El Jaboratorio no se hace responsable por deaﬁoé&:m Ios resul
hora de salida o al dia siguiente de la toma de muestra. — 5, \-
; ~ . [o3 LABORATORIO
= 3o : DE CALIDAD DE =
Lic. Regma Cortez i 'AGS:D 5
Coordinadora del Laborafﬁﬁo/ S

Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia Tias Metcedés Y
(Instalaciones ISTA) San Salvador, EFSaididor
Teléfono (503) 2132-6276
WWW.IMAIn. gov.sv
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Numero de Referencia : 21-0571
Identificacién de la Muestra : ACPE-03
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccion 3 Kildmetro 5 V2, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 27/10/2021
Fecha de Recepcidn en Laboratorio : 27/10/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 27/10/2021
Fecha de Finalizacion de Analisis : 29/11/2021
Fecha de Generacion de Reporte ; 29/11/2021
Responsable de Toma de Muestra : Ronald Martinez
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra :
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 27/10/2021
HORA 09:40
pH 5.71 Unidades
Temperatura de la Muestra 28.9 °c
TDS 163 mg/l
Conductividad Eléctrica 326 uS/cm
Salinidad 0.01 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 6.97,17.2°C +0.40 Unidades 0.10 SMWW 4500-H*
4 Conductividad Eléctrica 345.15, 17.5°C +4.83 uS/em - SMWW 2510
6 Salinidad 0.21 +0.000 ppt - Electrométrico
10 Alcalinidad 99.40 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 99.40 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.18 +0.00 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 39.450 +0.131 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCO; 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 16.76 +0.23 mg/l CI' 0.62 SMWW 4500CI" B
18 Dureza Total 156.32 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2340C
19 Flaor 0.24 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos <0.02 +0.00 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.001 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 14.070 +0.040 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 15.14 +0.00 mg/l NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 4,728 +0.034 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 115.18 +0.02 mg/1 Si0; 1.23 SMWW 3500-Si
37 Solidos Disueltos Totales 168.60 +0.14 mg/| — Electrométrico
43 Sodio 28.290 +0.114 mg/| Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 66 +0 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.029000 +0.010100 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Notas; Est; informe de Resultados de analisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacion por escrito del Laboratorio de Calidad
e uas.
. Los rgesultados de analisis corresponden (nicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo

Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado www.osa:
Ensayos Acreditados: DEOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendidos Totales, t}tf ¢
Nota: En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02. El laboratorio no se hace responsable por desvios éf. s‘_ﬁegall esﬁs/ i

hora de salida o al dia siguiente de la toma de muestra. % "2

Ixigeno Disuelto y Turbidez
uestras se ingresan cerca de la
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NUumero de Referencia : 21-0570
Identificacion de la Muestra : ACPE-01
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccidn : Kildmetro 5 %2, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras 5 27/10/2021
Fecha de Recepcion en Laboratorio : 27/10/2021
Fecha de Inicio de Anélisis : 27/10/2021
Fecha de Finalizacién de Andlisis : 29/11/2021
Fecha de Generacién de Reporte : 29/11/2021
Responsable de Toma de Muestra : Ronald Martinez
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc) Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 27/10/2021
HORA 09:00
pH 6.04 Unidades
Temperatura de la Muestra 25.1 °C
TDS 150 mg/l
Conductividad Eléctrica 301 uS/cm
Salinidad 0.01 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.245,17.6°C £0.42 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 333.6,17.6°C +4.67 uS/em . SMWW 2510
6 Salinidad 0.21 +0.000 ppt --- Electrométrico
10 Alcalinidad 112.95 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2320B
1 5 Bicarbonatos 112.95 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.11 +0.00 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 35.110 +0.379 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros 10.84 +0.15 mg/l CI’ 0.62 SMWW 4500CI' B
18 Dureza Total 151.00 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Fluor 0.26 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos <0.02 +0.00 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.002 mg/l Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 15.410 +0.104 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 25.19 +0.00 mg/I NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 3.744 +0.006 mg/I K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 101.92 +0.18 mg/1 Si0; 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 164.05 +0.07 mg/| - Electrométrico
43 Sodio 27.770 +0.124 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 19 +0 mg/1 SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico 0.016000 +0.004800 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Notas.. Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacion por escrito del Laboratorio de Calidad
de Aguas.
. Los rgesu[tados de analisis corresponden Unicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado www.osa. gob.sv - / Turbidez

Nota: En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02. El laboratorio no se hace responsable por desvios en los resultad esan cerca de la

Ensayos Acreditados: DBOs;, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendidos Totales, Cta.;#
hora de salida o al dia siguiente de Ia toma de muestra.

= TORIO
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Coordinadora del Laboratorio AGUA - S
Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Colonia Las Merce X ,?ueglhﬁﬁ@,s ; N
W) il

(Instalaciones ISTA) San Salvador, El Salvador — “&tkanns.
Teléfono (503) 2132-6276
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Numero de Referencia : 21-0569
Identificacion de la Muestra : ACPE-02
Solicitante i Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién 3 Kildmetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 27/10/2021
Fecha de Recepcion en Laboratorio : 27/10/2021
Fecha de Inicio de Andlisis : 27/10/2021
Fecha de Finalizacién de Analisis = 29/11/2021
Fecha de Generacion de Reporte 3 29/11/2021
Responsable de Toma de Muestra 2 Ronald Martinez
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc} Agua de pozo
Observaciones y Apanencla de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 27/10/2021
HORA 08:30
pH 5.85 Unidades
Temperatura de la Muestra 24.9 °c
TDS 158 ma/l
Conductividad Eléctrica 315 pSicm
Salinidad 0.01 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 6.93, 17.3°C £0.40 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 352.75, 17.1°C +4.94 uS/cm — SMWW 2510
6 Salinidad 0.22 +0.001 ppt — Electrométrico
10 Alcalinidad 99.40 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 99.40 +0.00 mg/l CaCQOs 4.00 SMWW 2320B
12 Boro 0.33 +0.01 mg/l B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 51.660 +0.732 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/l CaCOs 2.00 SMWW 2320B
15 Cloruros 27.85 +0.39 mg/I CI' 0.62 SMWW 4500CI" B
18 Dureza Total 173.37 +0.00 mg/| CaCO3 4.00 SMWW 2340C
19 Fldor 0.03 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 4.07 +0.03 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.000 mg/l Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 10.810 +0.146 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso 0.688 +0.011 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 14.26 +0.11 mg/l NO; 1.33 HACH 8039
31 Potasio 2.048 +0.017 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 73.59 +0.44 mg/1 Si0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 173.35 +0.07 mg/| -—- Electrométrico
43 Sodio 18.590 +0.235 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 11 0 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 +0.000800 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Notas:
. Este informe de Resultados de analisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacion por escrito del Laboratorio de Calidad
de Aguas.
. Los resultados de andlisis corresponden Unicamente a la muestra ingresada a este Laboratorio.
. El Laboratorio no realiza muestreo
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado WA 9528
Ensayos Acreditados: DBOs, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendides tales, €Y 0s, Oxigeno Disuelto y Turbidez
Nota: En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02. E laboratorio no se hace responsable por desyjo suftados s las muestras se ingresan cerca de la
hora de salida o al dia siguiente de Ia toma de muestra. s s N
U\BORATORiO 'é‘;.'; |
=T Regina Cortez (|25 0 b"UD;D -1
Coordinadora del Labora rm?‘* AGU LS
Kilémetro 5 % Carretera a Santa Tecla, Avenida y Coloni o5, edificios MARIN

(Instalaciones ISTA) San Salvador,
Teléfono (503) 2132-6276
WWW.Marn.gov.sv
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LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA
AREA DE ANALISIS FISICOQUIMICO-ABSORCION ATOMICA
INFORME DE RESULTADOS EN MUESTRAS DE AGUA

Pag. 11
Numero de Referencia : 21-0560
Identificacion de la Muestra : ACMA-03
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccién : Kilémetro 5 %, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras : 26/10/2021
Fecha de Recepcion en Laboratorio : 26/10/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 26/10/2021
Fecha de Finalizacién de Analisis : 29/11/2021
Fecha de Generacion de Reporte : 29/11/2021
Responsable de Toma de Muestra : Ronald Martinez
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterrénea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc) Agua de pozo
Observaciones y Apanenaa de la Muestra
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 26/10/2021
HORA 11:50
pH 6.33 Unidades
Temperatura de la Muestra 26.6 °E
TDS 55 mg/l
Conductividad Eléctrica 110 uS/cm
Salinidad 0 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 7.495,17.1°C 0.43 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 118, 17.8°C +1.65 uS/cm —— SMWW 2510
6 Salinidad 0.11 +0.000 ppt — Electrométrico
10 Alcalinidad 40.66 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 40.66 +0.00 mg/l CaCO; 4.00 SMWW 2320B
12 Boro <0.02 +0.00 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 82.280 +1.936 mg/l Ca 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 meg/l CaCOs 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros 4.44 +0.06 mg/l CI 0.62 SMWW 4500CI' B
18 Dureza Total 317.37 +0.00 mg/l CaCO; 4,00 SMWW 2340C
19 Fldor 0.53 +0.00 meg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 2.05 +0.01 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.002 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 27.240 +0.504 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.000 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 275 +0.31 mg/I NO3 1.33 HACH 8039
31 Potasio 7.253 +0.098 mg/l K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 107.61 +0.91 mg/1 Si0, 1.23 SMWW 3500-Si
37 Sélidos Disueltos Totales 58.32 +0.01 mg/| ——n Electrométrico
43 Sodio 22.490 +0.408 mg/l Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos <7 0 mg/1 S0, 74 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 +0.007700 mg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWW: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Notas; dEst;.: informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laberatorio de Calidad
e uas.
. Los rgésultados de analisis corresponden (nicamente a la muestra ingresada a este Laberatorio,
. El Laboraterio no realiza muestreo

Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado www,
Ensayos Acreditados: DBOs;, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendidg$
Nota: En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02, El laboratorio no se hace responsable por desvio

xigeno Disuelto y Turbidez
muestras se ingresan cerca de la

hora de salida o al dia siguiente de la toma de muestra. e ¥ *' 2.0\
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DIRECCION GENERAL DEL OBSERVATORIO DE AMENAZAS Y RECURSOS NATURALES
LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUA
AREA DE ANALISIS FISICOQUIMICO-ABSORCION ATOMICA
INFORME DE RESULTADOS EN MUESTRAS DE AGUA
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Numero de Referencia : 21-0558
Identificacion de la Muestra : ACMA-04
Solicitante : Hidrogeologia /Laura Gil
Direccion : Kilémetro 5 V2, Carretera a Santa Tecla, Calle y Colonia Las
Mercedes, Instalaciones ISTA, San Salvador
Fecha de toma de muestras 2 26/10/2021
Fecha de Recepcién en Laboratorio 2 26/10/2021
Fecha de Inicio de Analisis : 26/10/2021
Fecha de Finalizacién de Analisis : 29/11/2021
Fecha de Generacién de Reporte : 29/11/2021
Responsable de Toma de Muestra : Ronald Martinez
Tipo de Muestra (Subterranea, Superficial) : Agua Subterranea
Procedencia (Pozo, Rio, Lago, Agua Residual, etc): Agua de pozo
Observaciones y Apariencia de la Muestra :
PARAMETROS DE CAMPO REPORTADOS
Expresado como
FECHA 26/10/2021
HORA 09:25
pH 6.10 Unidades
Temperatura de la Muestra 26.40 °c
TDS 100 mg/I
Conductividad Eléctrica 201 uS/em
Salinidad 0.01 0/00
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
PARAMETRO RESULTADO INCERTEZA UNIDADES LIMITE DE METODO
DETECCION
1 pH 6.805, 17.2°C +0.39 Unidades 0.10 SMWW 4500-H"
4 Conductividad Eléctrica 207.3,17.8°C £2.90 us/cm - SMWW 2510
6 Salinidad 0.15 +0.001 ppt - Electrométrico
10 Alcalinidad 58.74 +0.00 mg/| CaCOs 4.00 SMWW 2320B
11 Bicarbonatos 58.74 +0.00 mg/| CaCO; 4.00 SMWW 23208
12 Boro <0.02 *0.00 mg/I B 0.02 SMWW 3500-B
13 Calcio 28.300 £0.121 mg/lCa 0.006 SMWW 3500-Ca
14 Carbonatos 0.00 +0.00 mg/| CaCOy 2.00 SMWW 23208
15 Cloruros 0.99 +0.01 mg/l CI' 0.62 SMWW 4500CI" B
18 Dureza Total 93.77 +0.00 mg/l CaCOs 4.00 SMWW 2340C
19 Fldor 0.16 +0.00 mg/| 0.02 HACH 8029
21 Fosfatos 1.26 +0.01 mg/l PO, 0.02 SMWW 4500-P C
23 Hierro <0.009 +0.001 mg/| Fe 0.009 SMWW 3500-Fe
24 Magnesio 5.630 +0.055 mg/l Mg 0.006 SMWW 3500-Mg
25 Manganeso <0.024 +0.001 mg/l Mn 0.024 SMWW 3500-Mn
26 Nitratos 10.63 +1.51 mg/l NO; 1.33 HACH 8039
31 | Potasio 4,214 +0.037 mg/1 K 0.012 SMWW 3500-K
32 Silice 97.77 +0.07 mg/| Si0 1.23 SMWW 3500-Si
37 | Sélidos Disueltos Totales 102.10 +0.71 mg/l Electrométrico
43 Sodio 18.200 +0.025 mg/| Na 0.017 SMWW 3500-Na
44 Sulfatos 36 +0 mg/l SO, 7 HACH 8051
55 Arsénico <0.000177 +0.003900 meg/l As 0.000177 SMWW 3500-As
Abreviaturas: ND: No Detectable NR: No Realizado SMEWWV: Standard Methods for Examination of water and Wastewater
Notas:
. Este informe de Resultados de andlisis no puede ser reproducido parcial ni totalmente sin la aprobacién por escrito del Laboratorio de Calidad
de Aguas.
. Los resultados de andlisis corresponden (inicamente a la muestra ingresada a este Laboratcno
El Laboratorio no realiza muestreo =
Laboratorio de ensayo acreditado por el OSA con registro No. LEA-02:16 para el alcance detallado 7a)
Ensayos Acreditados: DBO;, DQO, pH, Grasas y Aceites, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendi osTptaIes igeno Disuelto y Turbidez
Nota; En cumplimiento al Anexo 3 del DGPSC 02. El Iaboratorio no se hace responsable por deswos« e s muestras se ingresan cerca de la

hora de salida o al dia siguiente de la toma de muestra.
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ANEXO 2.

ANALISIS DE PRUEBAS DE INFILTRACION CON LA HOJA DEL PERMEAMETRO DE
GUELPH

92



AC-PIGh-01

Datos de campo . ..
Prueba de Infiltracién por el Permeametro de

Carga h =5cm Guelph, Carga5cm

t (min) dt h (cm) dh dh/dt 1

(cm/min) 14 \

0 0 =1

1 1 137 137 13.700 S \

2 1 13.7 0 0.000 5

3 1 13.9 0.2 0.200 £

4 1 14.2 0.3 0.300 s

5 1 14.6 0.4 0.400 ® o

6 1 15.1 0.5 0.500 0| : ————t———
7 1 156 05 0.500 P S A — e
8 1 16.1 0.5 0.500

9 1 16.6 0.5 0.500 o

Prueba de Infiltracion por el Permeametro de
Guelph, Carga 10 cm

Carga h =10cm 2500 -

t (min) dt h (cm) dh dh/dt 4000

(cm/min) 5= \

1 1 20.5 3.9 3.900 £ 3000 1 \

2 1 21.7 1.2 1.200 2500 \

3 1 22.9 1.2 1.200 g o \

4 1 24.1 1.2 1.200 i N . s
5 1 25.3 1.2 1.200 S

0.500

0.000 +

tiempo (min)




AC-PIGh-01

Hoja de Calculo Permeametro de Guelph

- Guelph Permeameter Calculations

Single Head Method (1)

i
——

Enter the soil goryl

2. Soils which are both fine textured (clavey or sity) and
unstructured; may also incude some fine sands.

3, Mast structured solls from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most trequently
applicabde for agricultural soils

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structuirod soils with large andfor nemerous cracks, macropors, ol

Steady State Rate of Water Lavel Change {“ " in em/min: | 85008

a’= 612 om?

c=
Q=

0.655145
0.2935

= 426604 cm/rec
LEEE02 em/min
426606 m/sec
LOLEOZ Inch/min
LBIE-04 nch/sec

.= 355603 cm’/min

2. Soils which are both fine textured [cdlayey or silty) and
wnstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also indudes
wnstructured medum and fine sands, The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structred soils with large and/for numerous cracks, macrepors, et

Staatly State Rate of Water Lavel Change ("R in cmfmin): | 4:2000°

a*= AR

C= pos2625

Q= o704

Kip= G2IE-DH cmfsec
ATIEOD emymin
BRLE-06 mrer
1ATE-Q2 (nch/min

244604 inch/sec

518608 cm” /min

=

Calclatioe: formulas selated to shage factoe (). Whese Hy s the firct water head beight (em), H; n the second water head hesght
microscop capiliey Jength fictor whath it decided ascarding 10 the 16 textuse-tnschare categeeT
Foc one-bead method, onle Cr needs t be calcalited whie for feobesd methiod, C1 and €z are caleslated (Zang etal, 199§

ferm), @ in Borrheln taditg (o) and &* 5

second head of witer establisbed in borehobe (s and Cis Shape factor (from Table 7

Calaalatson farmalas related to one-head and two-bead methods. Where B @ steady-state rate of fall of water m rescrvedr
{enxs), Ky, is Soil sanuated hydmulic condactivity (cmis), $m is Soil matric fux potential (e}, @ is Macroscopic capillary
length parametes {from Takile 7}, 0 is Borehole radius (cm), H; is the first head of water established in borehole (cm) , H; is the

Soil Texture Structure Category et (emt) Shape Factor R
Kpym ———————
= Ome Head, _— 2 2 Hy
Compacted, Structure-less, clayey or siity materials much ' i Combined Ratecvoir Q= Ry x3522 2mtly +naily + 2n (a']
@ landfill caps and lmers, lacustrine or marine a.01 s a cxe
—— *
sedimennts, et 2. an("g) P enL | L. | SN
A { I Cme Hﬂt.ou 0= R %216 == Hy + ma*Cy)a® + 2aH,
[ el
& _( Ja ) i Hily
LSl . | / T m(2H, Ho (M = Hy) + at(H ;= H:0,))
Somumnebomﬁnemlmklme‘,wﬂh]md 004 AW “J_ o6 = * . g
umstnsnired; may also include some fine ; 2 ( H fa ) i Co
™ 1952 + 0091057 =S G=Rx322 | %" EREE, - ) + e RE - HE)
- - Combined Reservelr Q:= .E: %3522
= Ky = 6:0: — 61,
Mot structaed soils from clays through leams; a0 & (2 e o u.m ] il
inciudes wstmchared medum ad fine snds, The | o0 Ha)
category mest frequestly sppheable for agriculrural ° c G,:z
sodla 3= il 2Hy Byl
2074 + 0093:’ fa)
N (247 + 86,0,
Gy = Fy 216 5 :
Tua i ' O " L, ~ Ry + 304G )]
6= —H_ Inser Reservair 0= s x 216
Comse and gravely sands, may also melisde some haghly \2.074 + 0.093( ‘.l"a) G G = G3G1 = GG
struchred soils with large andior mumerous cracks, | 0.36 Hyy " o
macro pores, eic C= ( L )
2.074 4 0.093(

1. Compacted, Structure-less, clayey or sifty materials such as
Randfill cags and liners, lacustring or marine sediments, etc
2. Soids which are both fine textured [clayey or sity) and
unstructured; may abso nchude some fine sands,

3. Most structured sois from clays through loams; aks
unstructured medium and fine sands, The categary mast frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, et

Rch

Staady State Rate of Water Lavel Change {"R1" in cm/min]:
Staady State Rate of Watar Lovel Change " R2" in cm/min]:

=
Q=
G=

G=

Single Head Method (2) Average Double Head Method

Rasarvair Crozs-sactional arsa in em’ Rasamalr Crozs-sactianal area I em’ Resuralr Cross-sactianal area in em’

{enter *35.22" for Combined and * 216" for nner reservalr] {arter35.22" for Combined and *2.16" for inner reservoir): {anter*35.22" for d"2.16" for inner o
Enter water Haad Helght ["H" in cm) Ertar water Head Meight {"H" incm) B2EDE m/s
Entar the Barshale Radius {*a” in cm: | Entar the Barehole Radius {"a” incm: L24E-02 inch/min Enter the first water Haad Malght {"H1" in cm]:
2OBE-D4 inch/sec Enter the second water Head Height |"H2" inem:
snaofthe i Entarthe sall y [anter one of th R
1. Compacted, Structure-less, clayey or sity materials such as 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as o= ASGEDS cm’ /min Enter the Borehols Radius {*a” in nm]:“
landfill caps and liners, lacustrine or marine sodiments, oic tandfill caps and Eners, lacustrine or marine sediments, etc.

Enter the soil v [enter ore of the b ben): IR

02935

07044

0.65514572

= 0021302533

Sarptivity ="
Single Head Average Sorptivity =

LIIE-08  emfeec

2GR emfmin
121608 mysec
ZBSE-02  Inch/min
ATREOY  nchfsee
em fmin
em fem
em” fem*
ANNUMT  fem min™")
0D femmin )




AC-PIGh-02

Datos de campo

i) & h (om) ah s Carga 5 om Prueba de Infiltracion por el Permeametro de
?'88 1 272 273 273 Gueiph, Carga Scm
1.50 05 305 3.2 6.4 30 ¢
2.00 05 337 32 6.4
250 05 36.8 3.1 6.2 55}

3.00 05 39.7 29 5.8 =
3.50 05 425 238 5.6 E
4.00 0.5 455 3 6 £ 20 1
4.50 0.5 48.5 3 6 g
5.00 05 515 3 6 315l
5.50 05 54.3 2.8 5.6 g

Promedio 6 £

2 10
g \

0.00 0 =
0.25 0.25 235 235 94
0.50 0.25 237 0.2 0.8
0.75 0.25 27.5 3.8 15.2|Carga 10cm a v y y
1.00 0.25 30 25 10 e 1 2 3 4 5
1.25 0.25 31 1 4 tiempo (min)
1.50 0.25 324 14 5.6
1.75 0.25 343 1.9 76
2.00 0.25 35.7 14 5.6 Prueba de Infiltracion por el Permeametro de
225 0.25 37.8 21 84
2.50 0.25 39 12 438 Guelph, Carga 10cm
275 0.25 408 1.8 72 D6
3.00 0.25 425 17 6.8
325 0.25 442 17 6.8 }
3.50 0.25 456 14 5.6 80
3.75 0.25 474 18 72 -
4.00 0.25 49 16 6.4 £
4.25 0.25 50.2 1.2 48 E 8
450 0.25 51.7 15 6 =
475 0.25 535 18 72 2 .0
5.00 0.25 54.9 14 56 £
5.25 0.25 56.4 15 6 E
5.50 0.25 58 16 6.4 3 2
5.75 0.25 59.2 12 48 g
6.00 0.25 60.8 16 6.4 =
6.25 0.25 62.3 15 6 0 -
6.50 0.25 63.8 15 6
6.75 0.25 65 12 48
7.00 0.25 66.5 15 6 20 tiempo (min)
7.25 0.25 68.2 17 6.8
7.50 0.25 69.3 1.1 44
775 0.25 71 1.7 6.8
8.00 0.25 724 14 5.6
8.25 0.25 738 14 5.6

Promedio 6.11428571
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Hoja de Calculo Permeametro de Guelph

N Guelph Permeameter Calculations

Single Head Method (1)

[— L

[ Resuie
Single Head Method (2)

Average

Double Head Method

Reservalr Cross-sactional area in em’
4" 216" for i

Enter water Head Height |*H" in em]:
Entar tha Borahols Radis (*a” In an):

(enter "35.22" for

Enter the soil textu ane of the below |
1, Compacted, Structure-less, rlavw or silty materials such as

landfill caps and liners, lacustrine or maring sediments, efe.

2. Soits whach are both fine textured (clayey or silty) and

unstructurad; may atso inchude some fine sands,

3, Most structured sols from clays through loams; also includes.
unstructured medium and fine sands, The category mast frequently
applicable for agricultural soils.

4, Coarse and gravely sands; may also include some highly

structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

Steady State Rato of Water Leval Changa |*R™ in cmyfmin]; m

4

at= 812 em
C= 0655196
Q= as2

K= 511608 cm/sec
B06E-01 - e/ min
SUE0S m/sec
L21E-00 jmch/min
201E-08 inch/rec

@, = 426602 em’ fmin

Reservoir Cross-sectional area in cm’

[enter *35.22" for Combined and "L16" for Inner reservoi
[Enter water Head Height ["H" in cm|

Entar the Borshole Radius ("2 In em}:

Enter the soil texture-strcture category | one of the bel bers): 8
1. Compacted, Structure-less, dayey or silty materials such as
landfill caps and Bners, lacustrine or marine sediments, #tc
2. Sods which are both fine textured (clayey or slty) and
unstructured; may also include some fine sands.
1. Most sails from clays 4 abso includes.

unstructured medium and fine sands. The category maost frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured scils with karge and/for numergus cracks, macropors, et

Stoady Stata Rate of Watar Level Change |8 in em/minj: | 1100 |

a*= B2 em”
C= 1062625
Q= 3sses7

K= 316608 em/sec
LECE-01 cm/min
BA6E-05 mfses
TATE-O2 inch/min
L2ME-08 inchysec

@,,= LBEQ en’fmin

K, = 13603
5
SITEO2  imeh/min

LB3E-03 inch/sec

= 345602 cm’fmin

Calulative. foeaalas selated 10 sbape facten [1C). Whase Ho i the Gaatwases head beighe (e, Hyis the second wates bead height
v 10 the secd nexnuse-stnaetae CHEROST
Foe one-hesd method, anlr C neads to be caleulated whie for too-head mathod, Coand C1ase caloslated Tang ot al, 1995

jem], @ s besehole sading (ens) and 3 & snicrorcopic o factoe whick is decided 2o

Soil Texture Structu egory a*{cmrt) Shape Factor

second bead of water established in borehole (cm) and Cis Shape factor (from Table 2).

Cabeulation fosmulas related to one-hend and roo-hesd nsethods, Where R i sleady-state rate of fall of walter in reservoir
femis). K, & 50u saturated Bydraalic conductvity (cmish. @ 15 Sod matrc iy potential {omis), 4 &5 Macroscopic capsliary

Sength parameter (from Table 2. @ is Borehole radias fcm), Hy is the first head of water etablished i borehole fem) . Mz i the

Faservalr Cross-sactional area in em’
(enter “35.22" for Combined and *2.16" for Inner reservoirl: | 3522

Enter the Borehole Radius {"a" in mﬂ:“
I

Entar the first water Haad Haight {"H1" in cm]
Entar the second water Haad Halght {"HZ" in cm)

Entar the soll

tegory (enter ana of the el

1. Compacted, Structure-less, clayey or sty materials such as
landfill caps and liners, lacustrine or marnine sediments, etc.

2, Soils which are bath fine téxtured (clayey or sifty) and
unstructured; may also inclede some fine sands.

3. Most structured soils from clays thiough leams; akso includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequenthy
applicable for agricultural soils.

4, Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large andfor numerous cracks, Macrogors, #1o

Steady State wm d Water Lavel Change *RL" in.cm/min]
¥ Changa {*R2" In cmjmin]

Q=
=
[
CG=

Gy = 0.004343000

Head, _ Ko = —— ‘, L Gy = 0.003522108
Compacted, Structure-less, clayey of silty materials such il Habarsii Q=R x3522 nH} +naty 4 2 -
2 ladfill caps and limers, lacustine or marine o0t 6= ) Gy = 0047122088
—H’_
s 2081 + 0121 (7o) . . bt
Mner Reservair G = By= 218 (2aH7 + ma’c,y Y+ 2mH, 6=
), i
- L] = =1 = 266E03
o \ere nm"\,f.;) O = R AL, — ) + S Es — Faty)) Ki emjsec
Soils which are both fine textured (clavey or siity) and 0.04 -LBOE-01  em/min
unstructured; may also mebode some fine sands. J HaCs LBRE-05 mfsec
1992 + aom” 2a). v bl O =Rx3522 | BT R — ) + R T — o) SB29E02  inch/min
Combined Reservair | o L7 . 352 LOSED3  inchfsec
Kpsm 620 —
Most strurtured sails from clays through foams: also 2= 0202 = a0y
includes unstroctsed medium and fine sands The |

2 v licabl cudhar; =
clegory o ey pplcable G agcunaa = S (2H, e - ) + o2y o~ HaE))

] (2H] + a* 006,

—_H_
2074 + 0093(3/ g1

(247 +a°C )y
2r(2H, Ha(Hs — Hy) + 62 (HyC2 — Haly))

@ =8 =216 &=
Q: = Ff; %216

Two Head, -
tunier Reservair 026 (emmin®]

01313

Somthity=
Single Head Average Sorptivity =

B/ J
Coarse and gravely snds may also inciuds some highty 2074+ o 093(”‘,'.1}

struchred soils with large andior numerous cracks, 036 e =Gy — G2

rams
(
a= (1 414 4 085 "‘f’ﬂ)
sl
& s
g

THEED PATES, 10 = }
21074+ mm:i("i el
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Datos de campo

t (min) dt h (cm) dh dh/dt

0.00 0
1.00 1 25.5 25.5 255
2.00 1 29.2 3.7 3.7
3.00 1 322 3 3
4.00 1 34.9 2.7 2.7
5.00 1 375 2.6 2.6
6.00 1 40 2.5 2.5
7.00 1 42.7 2.7 2.7
8.00 1 45.2 25 25
9.00 1 47.7 2.5 2.5
10.00 1 50.1 24 24
11.00 1 52.1 2 2
12.00 1 54.4 2.3 2.3
13.00 1 56.8 24 24
14.00 1 58.8 2 2
15.00 1 61.1 2.3 2.3
16.00 1 63.2 2.1 2.1
17.00 1 65.3 2.1 2.1
18.00 1 67.4 2.1 2.1
Promedio 2.1

0.00 0
1.00 1 16.2 16.2 16.2
2.00 1 17.6 14 14
3.00 1 19.7 2.1 2.1
4.00 1 21.8 2.1 2.1
5.00 1 23.8 2 2
6.00 1 25.2 1.4 14
7.00 1 28.8 3.6 3.6
8.00 1 29.9 1.1 1.1
9.00 1 31.7 1.8 1.8
10.00 1 33.6 1.9 1.9
11.00 1 355 1.9 1.9
12.00 1 374 1.9 1.9
Promedio 1.9

Carga 5cm

Carga 10cm

Tasa de infiltracion (cm/min)

Prueba de Infiltracion por el Permeametro de
Guelph, Carga 5cm

30 7

25 +

20 +

[

15 1

10

5

0

0.00 2,00 4.00 6.00 B.00

—— e ————t

-

T T T T
10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

tiempo (min)

20.00

Tasa de infiltracion {cm/min)

Prueba de Infiltracion por el Permeametro de
Guelph, Carga 10cm

)

\/—‘—\/\/—'—'—'

0.00 2.00 4,00 6.00 8.00

10.00 12.00

tiempo (min)

14.00
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Hoja de Calculo Permeametro de Guelph

®

m@ke Guelph Permeameter Calculations

[ input
[ IResult

Single Head Method (1) Single Head Method (2) Average Double Head Method
Rasarvoir Cross-sectional area in cm’ Resarvalr Cross-sectional araain em’ Rasarvoir Cross-sactional area in em’
(artar"35.22" for nd " 2,167 for Innar [antar*35.22" for Ce 216" for (antar "35.22" for Combinad and "2.16" for Innar resarvelr): || 3522

Erter water Head Height [*H" in cm):
Entar the Borahole Radius [*a In cm):

Enter water Head Height ["H" in em):
Entar the Barehala Radius ("

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, ebc.

2. Soils which are both fine textured {clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes.
unstructured mednmm and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also inchado soma highly
structured solls with Lirge and/for numerous cracks, Macropors, eic

Steady State Rate of Water Lavel Changa ["R" In coy/min): m

C= 0655146
Q= 1237

K= 17803 cmisec
LOTEOL emfmin
LTRE-OS m/rec
A2E02 inch/min
TE04 inchy/sec

©, = LAGE0Z em’ fmin

Entar the sell y (entar ana of the balow m tar th tructura category [anter one of the ]
1. Compacted, Structure-less, clayey oe silty materials such as 1. Compacted, Structure-bess, clayey or silty materials such as

landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc

2. Soils which are both fine texturad (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Mest structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category maost frequently
apphcable for agricultural sois,

4, Coarse and gravely sands; may also inchude some highly
structurid soils with large and/or numerous cracks, Macropors, #ic

in em): 32TE02 inch/min
S45E-D4 nch/sec

@, = L1SE0 em’/min

Steady State Rats of Water Laval Changs [*R® in cmymin): | 1.6000 |

a*= 012 cm’

C= L062625
Q= 1us

K= sm3e04 cmirec

3ETE-DA inch/sec

D= BIE0E cm’ fmin

Caleulation foemulas selated 1o shape fuctor (C). Wheee Hria the Gevtwates head hesght (ean), B ia the secomd wases head hasgit
cem), @ is bosehole sadios () and o i micececopic capilaey Jeagth factos which is decided according to the soll texuse.structuse. catepory.
For coe-head method, onlr Cr needs 1o be caculated while for rwo-head method, C and Czare calculated (Zang etal, 1998}

Soil Texture-Structure Category o {om) Shape Factor
Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such Hy o
aslandﬁ]lcapsandlmﬂs.lx\mmn(mmm ool = a

—_—
sedimeats, etc. 2081 +0421( /a)
LT

A
1992 + 0091/

“(rromaa)
o)

Soﬂsnhdamboﬁfmmxﬂd[chvnwﬁlmmd 0.04
umstrucnsred; may slso inclode some fine snds -

H‘qu L)
Moat strucrured soils from clays through loams, slso B )
weludes unstructred medmm wd fise sands The ERERIBEN D, o
category mos frequently spplicable for agricultusal o )
soils. 2074 + 0.093(72/y)
L]

Coarse and gravely sands; may also include some highly
sructsred sofls with lwge andior mumerous cracks 0.3
macro pores, e,

o
g e
e s
o=

s )
2074+ 009307/ 5)
)& £

Caleulation forrmbas related 1o one-hesd and two-hesd methods. Where R is steady-state rate of fall of water in reservoir
(cans), Ky, is Soil saturated hydraulic conductivity (cmis), $m i Soil matric flux potential {cm?ls), a* is Macroscopic capillary
lengak parameter (from Table 2), @ is Borehole radius (cm), By is the first bead of water established in borebale (cm) , s is the
second head of water established in borebole (zn) and Cis Shape fwetor (from Table 2)

= FEL
One Head, =R " g 2 [
Combined Reservoir G =Mx3522 ant +metcy +2n ()
. Gxgy
on:c{::ﬁr @y = By x 216 ™ (2nHy + matly)at + 2y
P L
P a(28, By — Hy) + a¥(H,C2 - HaGy))
. HCs
— Q= Ryx35.22 = F(IHH.H: — Hy) + a* (€ — H2Cy))
Combined Reservolr Q:=Bix3522
Ky =620z = Gy
o (2HF 4 a*Ca)Cy
T Zn(2H Ho(H; = Hy) + at(Hy Oz = H3Cy))
= 2HE +alC0C:
. o =Fx216 (28 e ]
Two Head, e = R tH: — ) + o (s~ HaGl)
Inner Reservoir Q. =FR.x216
b = O30y ~ G :

Entar th first watar Haad Halght ("H1" In em):
Enter the recond water Head Height ("H2" in cm:

Entar the Borshole Radius (2" ineml: | 4
Erker the sl gory [enter one of 1 A

1. Compacted, Structure-bess, clayey or silty materials such as
landfill caps and Eners, lacustrine or marine sediments, etc.

2. Sails which are both fine textured {dlayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured sods from cays through loams; alse includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
apgilicabibe for agricultural sods.

4, Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

a*= o
Q= -nodis
¥ Rata of I Changa ("R1" In em/fmin}:
Steady State Rate of Water Level Change ["R2" in cm/min):
Q= 237
Q= 11158

C;= 065514572

= 1062624582
Gy = 0.004343009
Gy = 0.003522108
Gy = 0047122084

Gy= 0021302533

Sorptivity= 01310
Single Head Average Sorptivity = Q0780
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Datos de campo

t (min) dt h (cm) dh dh/dt

0.00 0
1.00 1 21.4 21.4 21.4
2.00 1 214 0 0
3.00 1 214 0 0
4.00 1 214 0 0
5.00 1 214 0 0
6.00 1 21.7 0.3 0.3
7.00 1 21.9 0.2 0.2
8.00 1 221 0.2 0.2
9.00 1 22.3 0.2 0.2
10.00 1 22.5 0.2 0.2
Promedio 0.2

0.00 22.5
1.00 1 28.1 5.6 5.6
2.00 1 28.1 0 0
3.00 1 28.1 0 0
4.00 1 28.1 0 0
5.00 1 28.1 0 0
6.00 1 28.1 0 0
7.00 1 28.6 0.5 0.5
8.00 1 291 0.5 0.5
9.00 1 29.5 04 04
10.00 1 29.8 0.3 0.3
11.00 1 30 0.2 0.2
12.00 1 30.3 0.3 0.3
13.00 1 30.6 0.3 0.3
14.00 1 30.9 0.3 0.3
15.00 1 31.2 0.3 0.3
Promedio 0.3

Carga 5cm

Carga 10cm

Tasa de infiltracién {cm/min)

25

[
=

-
wn

-
(=}

wn

én

Prueba de Infiltracion por el Permeametro de

Guelph, Carga 5cm
\\../* 5 —t—s : ¢ # .
2.00 4.00 6.00 8.00 10,00 12.00

tiempo (min})

Tasa de infiltracién (cm/min)

Prueba de Infiltracion por el Permeametro de
Guelph, Carga 10cm

.

L=+ o T T
2.00 4.00 6.00 8.00 12.00 14.00

tiempo (min)
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Hoja de Calculo Permeametro de Guelph

®

" Guelph Permeameter Calculations

Single Head Method (1)

[ nput

[ |Result
Single Head Method (2)

Average

Double Head Method

Reservair Cross-sectionsl s in em’

{enter”35.22" for Combined and *2.16" for Inner reservol.
Enter water Haad Halght|"H" In omi

Enter the Borehole Radius {*a” In o]

Entarthe sall segory | of
1. Compacied, Structure-less, clayey os silty materials such as
lanctfill caps and liners, lacustring or marine sediments, eic.
2. Salls which are both fine toxtured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.
3. Mot strootured soils from elays through loams; also indhudes
untructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.
4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structired soils with large and/or numerous cracks, macropors, elc

Stoady State Rate of Wiater Leval Change "8 In cm/min): | 02000

\ a*= 012 "

C= 0685146
Q= oumM
K= L70E-04 omfsec

LOZER cm/min
LTDE06 mysec

A02E03 inch/min
670605 inch/sec

@,= LAED3 em’/min

Reseryoir Cross-sectionsl srea in em’

|entar™55.22" for Combined and 216" for inner resarvair):
Enter water Head Height ["H" incmi:

Enter the Borahale Radius ("a" in cmj:

Enter th the

tagory | N
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as

Lanuffill caps and liners, lacustring or marine sediments, etr.

2. Soils which are both fine textured (clavey or silty) and

unstructured; may also inchude some fine sands.

3. Muost structured soils from clays through leams; also includes
unstruetured medium and fine sands. The category most frequently
applcable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also indude some highly

structured sods with large and/for numerous eracks, macropors, elc

Steady State Rate of Water Leval Change ["R in m.ﬂ:m

o*= 012 o’
C= 1062625
Q= o176l

Ky = 155604 em/fsec
BIED cm/min
LESE.06 m/ses
LETE03 inch/min
BAIE-05 Inch/sec

K=

1.63E-04

ABME-03  inch/min
BALE05 inch/sec

138603 em” fmin

= 12%-03 cm’/min

Caleulatice foemules selated 10 skape factoe (). Wheee Hy is the fiovtwater bead height (e, Ho by the seccad water hesd height
explany egth facten whtich is dieided sctovding 1o the 1o leste-ituctuse calepesy
For one-head suthod, nly Cr rieads to be calealated whcde fos wo-basd muthad, €1 and C: e calolated (Zang etal, 1996)

(o), @ i borekale il

 aed = & micreacapic

second head of water established in borehole (cm) and Cis Shape factor (from Table ),

Caloslation formulas reiated 10 one-hiesd and two-hesd wetbods, Whene B is yiendy-state sate of il of watet in reserveir
{emisl. Ky, ls Sodl saturated hydrmlic conductivity (emis), dm is Soil matric farx potential (ene®s), @* is Macroscopic caplilary
b parameter (from Table 2), @ is Borehole radius (cm). My is the frst bead of water established i borebole {em) . H; i the

Renervair Crom-aectional arss in em®
[enter"35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):| 8833

Enterthe first water Hoad Meight | "HL" In cm):
Enterthe sacond water Head Melght ["HZ" incm):
Enter the Borehole Radius {"a” inem):[ @

Enter the soil

one of th

1. Compacted, Structure-less, clayey of silty materials such as
landfill caps and liners, lacustring or marne sodiments, ofc

2. Sails which are both fine textured (dayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured solls from clays through lbams; also includes
unstructuted medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural sails

4, Coarse and gravely sands; may slso include some highly
structured soils with large snd/or numerous cracks, macropors, st

Staady State ate of Water Lavel Change ["R1" in cmjmin
Steady State Rate of Water Lavel Change ["R2" In cm/min

Q= oum
Q= o1
G = o.essus72
0 C,= Lo6624582
7 Gy = 0004583009
G, = 0003522108
3
Gy = 0047122084
Gy = 0.021302588
Ke= L1060  cmjfsec
GEIED3  cm/min
110606 m/sec
ZEIE03  inch/min
435605 Inchysec
@, =
By =
8=
Sorptivitys 0SS femmin ")
Single Head Average Sorptivity s Q0280 fem min ")

Soll Texture-Strucrare Category a*fem) Shaps Factor A
e
e Ome Head, - 3 N
Compacted, Structare-less, :la:fq, or silty materials such Hy s Coiined Reservoic Q= Ry %3522 27+ watey + 2m (L)
3 Lodfll ops and lacusirine or masime | 0.01 = C.
sediments, tc. 2081 +0.421("/a) peow—— n -——'—}“—r‘“‘
; hnasm;h Q= My x216 (2wl + matlyda” + Il
T
= ( s ) & L
= L T2, Ha 0y — Hy) + a2 (€5 — HaCy))
Sois which e both e texued clayy o s nd | g 1992 £ 000 ol e o
unsructared, may also mchade some fine snds. d e ( a HE:
= \1es2 + 0.0910% o). Two Head, @ =R x50 T (2 H M — B + 0F (W0 - o))
7 Combined Reservsit | o _ 5 3000
a Krom 6202 —
Most sructared soils from clays through loams; also (2 073+ n WBI"‘I"«)] i Ll
\uﬁnﬂu_ mstructured  medium :ndkl'nrne =nds. Th; s G (27 + 6226
= R e =( ) = SR (2, Hy (= fy) + a2y s = Faly))
2013+ mm{ *a)
ZF (287 + a*Gy)cy
¢ =Fx116 = i t
( My m:;::fﬁ ' _' G 2n(2HyHL(Hy = Hy) + a®(Hy €3 — HaCy)
TR o7 =R
Coarse and gravely sands; may also inclode some highly 2074+ 0.093{" ), Qs =Ryx 218 B ™ Galy — Gy 0s
stracmred wils with lrge andor mamercas cracks, | 036 ki *
macro pocss, e, (_—T_)
2074 + 0:083{"7/4).
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Datos de campo

t (min) dt h (cm) dh dh/dt

0.00 0
1.00 1 18.2 18.2 18.2
2.00 1 19.7 1.5 15
3.00 1 21.2 15 1.5
4.00 1 22.7 15 1.5
5.00 1 24.2 15 1.5
Promedio 1.5

0.00 24.2
1.00 1 31.9 7.7 7.7
2.00 1 35.4 3.5 3.5
3.00 1 38.7 3.3 3.3
4.00 1 42.1 34 34
5.00 1 45.3 3.2 3.2
6.00 1 48.7 34 34
7.00 1 52.1 34 34
8.00 1 55.4 33 3.3
9.00 1 58.8 34 34
10.00 1 62.2 34 34
11.00 1 65.6 34 34
12.00 1 69 34 34
Promedio 3.4

Carga 5 cm

Carga 10cm

=R
oo (=

=
(-]

Prueba de Infiltracion por el Permeametro de
Guelph, Carga 5cm

-

o

5
E
-.g 14 \
:’ 12 \
8
® 10
=
E 8 \
‘g [
L \\
’ —" * *
0 1
1] 1 2 3 4 5 6
tiempo (min)
Prueba de Infiltracion por el Permeametro de
Guelph, Carga 10cm

9

8 -
€7
E
E6
£s
!
£ W & S e
23+ S — e, T e
3
-2

6 B 10 12
tiempo (min)
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AC-PIGh-05

Hoja de Calculo Permeametro de Guelph

®

w'mmsmt Guelph Permeameter Calculations

Single Head Method (1)

Single Head Method (2)

——
T JResue

Average

Double Head Method

Reservoir Cross-sectional anea in cm”

|nter “35.22° for Combined and "2.16" for Inner
Entar water Head Haight {"H' in em);
Enter the Barshols Radi "4 in am):

Enter the sod categary [enter one of th ]
1. Compacted, Structure-less, clayey o silty matedials such as

lanfill caps and liners, lacustring or marsne sedimants, etc.

e servair Cross-sectional area in cm’

[wnter "35.22" for Combined and * 216" for Inner reserveir|
Enter water Head Height ["H" in em)

Enter the Borehale Radius |“a” in =m]

Enterthe onecfthe

1. Compacted, Structure-liss, clayey or silty materials such as

L5208

K.-

S.558-02 uwm
SSSE08 inchfuec

@, = LEE@ ' /min

Reservoir Cross-sectional area in cm’

appheable for agHcuttural soils.

2. Soils which are both fine textured {clayey or sdty) and
unstruetured; may also include some fine sands.
3. Most structured soils from clays through leams; also includes

unstructured medium and fine sands. The category most fraquenthy

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

Steady State Rate of Water Lavel Changa "R in em/min): [ 55000 |

a

=1

E]
i

a*=

= 655146
0= &

= L8 em/frec
TEELL em/min
LIBE-05 mjsee
800802 imch/min
S.056-D4 Inch/sec

D, LOGE-02 em’ Smin

landfill caps and liners, lacustrine or masine sediments, etc

2. Soils which are both fine textused (clayey or slty) and
unstructured; may also inchude soeme fine sands.

3. Most structured solls from clays through loams; alse inchudes
unstructured mediem and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils:

4, Coarse and gravely sands; may also inchude some highly
structured soils with large and/for numerous cracks, macropors, et

Standy State Rate of Water Laval Changs "R in emjmin]: | 30000 |

a*= 012 om?
= Lo62Eas
Q= iss

K= L76E.08 emfsec
LOBEDL emyimin
LTGE-DS mises
416E02 inch/min
B936-04 inch/see

@, LAM02 em fmin

Caleulation formales celuted 0 shape facten (O Whese Hiis the ot water bead

(em), @ i bocebole rad

For one-head meshod, wdrCrneedtwhenJmh\rde: for teo-bead method, Cr end Cs e caloslited Zang etal, 1998).

(e, iy the wscoed water head heigst
mitroveopic capliary Jangth factos which it decided aceording to the 1ol trstare-tirottars category.

werond bead of water estulilished in boselode (em) and Cis Shape factor (Brom Takie 2)

j

Calculation farmslas related to one-head and fwo-head methods, Where & is steady-state tate of fall of water in reservoir
(e, Ky, B8 Soil swnwrated ydrsalic condussivity (en's), de 15 Soil masric Bux potenzial (em?s). a* is Macroscopic capiilary
lengih parameter (from Table 2, @ & Bosehose radius (omy H 15 the first bead of water established in besehols {om) , Hy Is the

Enter the soll

tegory [enter one of th

1. Compacted, Structisre bess, clayey or sity materias such as
Landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc,

2. Sails which are both fine textured (clayey or sitty) and
unstructuted; may abso include some fine sands.

3 Most d sails ugh loamss; also includ
unstructured medium and fine sands. The catagory most frequently
apphcable for agriculturad sols.

4. Coarse and gravely sands; may also inchude some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropars, efc

Lavs thi

Staady State Rute of Water Lavel Change {71 in em/mi
Steady State Rate of Water Lavel Change |"R2" in cm/mi

Q= o8ss
Q;= L9se
G = aessusn

C;= LoG2624582
Gy = 0004343009
W G;= 000522108
Gy = 0047122088

Gy = 0021302533

K= 321608
La2E01
FRTa
757E0
126008
©,= -Loos
8y,
=3
Serptivitys ANINUM]
Single Head Average Sorptivity = 00735

{erter *35.22" for Combined and "2.16" for Inner reservoir):| 3522
Enter the first water Head Height [H1" in cm):
Entar tha second wates Hesd Haight [“HI" inem):

Enterthe Borehole Radis ("2 Inem):. &

emfres
cm/fmin
mysec
Inchyfmin
Inchfsec

em’ fmin

em’ fem®
em’fem”

Lemmin™)
femmin™)

Seil Texture-Structure Categary ar*(enrly Shape Factor P LN
P One Head, Q= Ry %3522 " e emaity + ()
Compacted, Strusctare-less, clavey or silty matersls meh T Combined Reservolr s 2 2rHy 1 o
= bodfill caps and lners, lacustine of marine ool ( ) [
: —n— *
sediments, et 2081 +0a21(2f, i
) uu:‘MHM-'ou =R %216 ba (ZnH] + na’Cyla” + 2nfy
o T
. ( iy ) s L Y
- ; = wl 2H  Ha(H: — Hy) + a2 Ry Cz — HaCy),
Sails which are both fine restued (clavey or sif) ad | o 2N o ’ ' '
 may also inchede some fine sands. c { *fa ) & HCy
7 \ioez + 00m1 0 “Tvea Head, &= Ryx 352 = R, — )+ e A C — HE))
— Combined Reservoir Qs = F=x 3522
Ky =Gy =
Mos structured soils from clays trough loams, also (znn +DD‘H?’”¢JJ e
inchudes Imm\lﬂ:td medivm  aad ﬁ;_z: sands The [0 #) T e P (203 + a? €200,
SERRY ek Sty bl o Sl (_2.?,....) 1= 2n (2, Ml = Hy) + a2 (B € — Haty))
2074+ 0.0930%/a)
: 0, = B =216 P (24} +a26y)0;
Two Head, A " = BRI Ha(H, - ) + 0*(H,Cs = B10y))
Inner Reservoir Q=R 16
Coaumdpmmwrmwmusemhw\ o G =630 — G402
stroctured soils with lawge and'or pumerous 035 - e :
MACIE Poges, el C;= ( J
2074+ nm:r”‘, )




AC-PIGh-06

Datos de campo

t (min) dt h (cm) dh dh/dt

0.00 0
1.00 1 18.7 18.7 18.7
2.00 1 18.7 0 0
3.00 1 18.7 0 0
4.00 1 18.7 0 0
5.00 1 18.7 0 0
6.00 1 18.7 0 0
7.00 1 18.7 0 0
8.00 1 18.7 0 0
9.00 1 18.7 0 0
10.00 1 18.7 0 0
11.00 1 18.7 0 0
12.00 1 18.7 0 0
13.00 1 18.7 0 0
14.00 1 18.7 0 0
15.00 1 18.7 0 0
16.00 1 18.7 0 0
Promedio 0

0.00 18.7
1.00 1 20.1 14 1.4
2.00 1 20.1 0 0
3.00 1 20.1 0 0
5.00 2 20.2 0.1 0.05
10.00 5 20.3 0.1 0.02
14.00 4 20.6 0.3 0.075
16.00 2 20.7 0.1 0.05
18.00 2 20.9 0.2 0.1
20.00 2 211 0.2 0.1
22.00 2 21.3 0.2 0.1
24.00 2 21.5 0.2 0.1
Promedio 0.1

Carga 5 cm Prueba de Infiltracion por el Permeametro de
Guelph, Carga 10cm
1.6
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' tiempo (min)
Carga 10cm




AC-PIGh-06

Hoja de Calculo Permeametro de Guelph

sotmostiee Guelph Permeameter Calculations ot
A 4 JResutt
Single Head Method (1) Single Head Method (2) Average

Double Head Method

Resarvalr Crass-sectionsl aras in em’ Reserveir Crom-sectionsl area in em’ Ky TI9E05 rree

[enter™35.22" for Combined and “2.16" for Inner reservoir) [enter " 8522 for Combined and " 216" for Inner reservoir) LSSE-03  em/min
Enter water Head Haight ["H" In emb: Enterwater Head Height {*H" in om]:

Enter the Barehala Radiug [“a" in em): Entar the Borehele Radius [“a" in em]:

BLIE-08 jnch/min
LOZEO5 imchysec

Ertar the sail & [#tas ene of the bal M Entar tha seil taxts gary [anter o af the bl benl:l 3
1. Compacted, Structure-foss, clayey of saty materials such as 1. Compacied, Structure-iess, dayey or sily materials such s 0 216604 cm’/fmin
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc Landill caps. and liners, lacustrine of marine sediments, atc.

2, Soils which are both fine textured (clavey or silty) and 2. Soils which are both fine textured {clayey or silty] and
unstructurad; may also include same fine sands unstructured: may also include some fine sands,

3. Most soils from clays through k ; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural sols.

4. Coarse and gravely sands; may alsa include soma highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

3. Most structured soils from clays through loams; also includes.
unstructured medium and fine sands. The category most froquently
applicable for agnculural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

Standy State Rate of Water Level Change [ in em/min): | 010000 | Staady State Rate of Waber Level Charge "R in cm/min): | 0.0000 |

a*= 012 om’'

Reaervalr Crass-sectional ares in em’

{enter"35.22" for 216" for Inner T omm |
Enter the first water Hesd Height ["HI" Inem]:
Enter the secand water Hesd Height ["H2" Inem):

Enter the Borehale Radius "a" in cmj: 18|

Enter the soll texture-structure category [enter ane of the below numbers):. 8|
1. Compacted, Structure-bess, clayey or silty materials such as
landfill cages and linors, lacustring or marine sediments, o1c
2. Sodls which are both fine textured [clayey or silty) and
urstiuctured, may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also inchades
unstructurad medium and fine sands. The category mast frequently
applicable for agricultustl soils.

4, Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, Macropors, et

Steady State Rate of Water Level Change |"R1" in em/min
Staady State Rate of Water Leval Change |“R2" in em/min):

= o

Q= oose

Cy= OBS514872

C;= 1.052524582

= Gy = 0004343009

G = D.0085ZICE

Gy = OO4TLZNOBY

ot ‘ = 0ONNSE
Kp= 207w

LaaE-02

207606

4.88E-03
BME-I5

Serptivitys” ANINUMI
Single Head Average Sorptivity = 00104

emfane
cm/imin
mfsec
fnch/min
inchfsec

fem min "}
fem min™)

€= 0655185 C= Loees
as= o 1 100 Q= o.0sa7
Kin = DU00E+00 emfrec S Ki
D.OCES00 cm/min ¥l 311603 cm/min
OO0ES00. m/sec ¥
X D.OCES00 fnchy/min 10 L22E-03 Inchymin
D.OCE+OD imchysec 204E-05 inch/sec
@, « DO0E00 cm’ /min @, AIIE-04 cm”min
) = o S O iy ey = - ) Calcalation formislas refated to oue-bead and teo-hend methods. Where # i steady-state rate of il of water in reservois
rm.‘nj;:ml;_-" m'nf—';:xwt f.;, .,,,,,;._ e ey o -|;mel::o.1 e e P (cmith Ky is Swil saturated hyraalic conductiity (6mv%), B i Sl matric Bux potential e s), & i Mscroscopis capillry
Foe ane hesd method, cely € needs 1o be xieulated while foe rwo-besd method, Cy aad C; ase ealelsred (Zuag eral, 1998]. sengrh pasaeter (ftom Table 2), @ is Bosehole radius Gom), By i the st bead of water established in botebole (cm) , Hs it the
sevand head of water established in borehole (cm) and Cis Shape xctor (from Table 2)
Sail Tesrure-Structare Category a*em) Shape Factor e
e — 4
o Oue Head, & =+ ma®
Compacted, Strachue-less, clayey or silty matersals mach Hsy i Combiiet Retervoir Q= Ryx3522 2mHE + ma¥Cy + 27'(,‘
= lamdfill caps and limers, laustrme o marine oo a )
—
sediments, etc. 2081 +0.421 (/) poemes PO 1.1 S—
) = Head, Q= Ryxz1e (2mHy + ma=CyJa* + 2nky
Inner Reservoir
[ G L
! (1992 ¢DD91( w20, By (H, = Hy) + (i, ~ H:0)
Soils which are both fine textured (chivey or silty) and 004
unstructured. mav also inchude some fine sands 2 Cs
e i [ :
1,992 +nm1€’:"ﬂ; Twa Head, Q=mxBz T w2 o — i) + o (1€ — H:6))
i Combined Reservoir Ga =Ry x3522
Ko = 6o — GiQy
Most structured soils from clays through loams; also 207_‘_‘_0_09](},!';“)
inchides unstroctwred medium and fine sands. The | AT (2H: + 67Ca00,
Chuory. o eI e e aalninl ("'""""'T“"] O = ST s — ) + a2, € = o)
2.074 + 0.0930%/4)
(2H +a2C,)C;
ki3 G=Mx2is ] A2H; )G
Twa Head, e = Ie(2H Ha T - H,) + afHC; ~ HyEy))
{}w{ -y Inner Reservolr Q:=FRx216
Coarse and gravely sands; may also include some highly \2.074 + 00930 /) Lo B = GGy ~Ga Qs
siractured sits with large andlor umerous cracks, [ 03§ Ky ek AT
TALTD pores, ete. {__‘...n......]
2074 + 0.09307%/5)/




AC-PIGh-07

Tasa de infiltracion Nula

AC-PIGh-08

Datos de campo

t (min) dt h (cm) dh dh/dt

0.00 0
1.00 1 224 224 0
12.00 11 22.5 0.1] 0.00909091
13.00 1 22.6 0.1 0.1
15.00 2 22.6 0 0
17.00 2 22.8 0.2 0.1
19.00 2 22.9 0.1 0.05
21.00 2 23 0.1 0.05
23.00 2 23.3 0.3 0.15
25.00 2 23.5 0.2 0.1
31.00 6 24 0.5| 0.08333333
33.00 2 243 0.3 0.15
35.00 2 245 0.2 0.1
37.00 2 24.7 0.2 0.1
39.00 2 24.9 0.2 0.1
Promedio 0.09583333

Carga 10 cm

Tasa de infiltracién (em/min)

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0.02

Guelph Prueba 10cm

Prueba de Infiltracion por el Permeametro de
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AC-PIGh-08

Hoja de Calculo Permeametro de Guelph

soosiee Guelph Permeameter Calculations i
' [ Resut

Single Head Method (1) Single Head Method (2) Average Double Head Method
Reservoir Crose-sectional area in cm’ Reservair Cross-secionsl aren inem’ K= 259E05 i Reservair Cross-sectionsl area in emi”
{enter*35.22" for and "2.16” for Innar ) {onter "35.227 218" N 155603 cm/min {anter "35.22" for € 216" for inner
Enter water Head Height [“H™ inem): Enter water Head Height (“H" in cml; 2SE07 m/s
Entar the Borshols Radius {"a” in emj, Entar the Borshele Radius (3" In em): BALED4  inch/min Entertha first watar Haad Haight {"H1" In em):
LBZE0S  inch/sec Enter the secand water Head Height [*H2" in em}:
Entar the soil gory [anter ane of the - Entartha sall - {sntar ane of th i ]
1. Compacted, ?an[lnlf-lea!_ clayey or siity m.ﬂnmls such as 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as ®©,= 218608 em’ /min Enterthe Borehole Radius ("a" in unj:m
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc. Landfill caps and liners, lacustring or marine sediments, e1c

2. Soils which are both fine textured (clayey o silty) and 2. Solls which are both fine-textured (clavey oe sifty} and Entar tha soll taxture-structurs category (erter ona of the below numbers): | 3|
unstrectured; may also include some fine sands.

unstructured; may also include some fine sands. 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as
3. Most structured soils from clays through loams; also inchudes 3. Most strictured soils from clays through loams; also includes i Landfill caps and liness, Lacustrine of marine sediments, o1,
unstructured medium and fine sands. The category most frequanthy unstructurad medium and fine sands. The category most frequently 2. Spils which are both fine textured (dlayey or sity) and

apphcable for agricultural soads.
4, Coarse and gravely sands; may also inchude some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macrogods, et

unstructured; may abso include some fine sands.

3. Most structured sods from clays through loams; also includes
unstructurad medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils

applicabde for agricultural soils.
4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc

Steady State Rate of Water Level Change (“R" in uﬂmlnhm Steacly State Rate of Water Level M{'I’hmhﬂnhm 4, Coarse and gravely sands; may aso include some highly
e structured solls with large andfor numerous cracks, macropors, etc
a*= 01z o’ = 012 em”’ e o2 em”’
C= nessue . 11 C= 1oezss 0= -0aEss
= a | pOa3688 Q= oosasr
L Steady State Rate of Water Level Change [*R1" in cm/min};
K= 000E00 emysec ! K, Rata of Changs ["R2" femian):
O.O0ED0 m/frec = = B
DUOOE+00 Inch,/min F 1. L22E-08 inch/min
CUO0ESD0 inch/pec 1 B 204E-05 inch,faec Q,=  oo0se7
©,,= BOKESDD em” /min ®,,= A31E08 em’ fmin C, = oessusrz
Cubuluson foemutas selsied o hige faesor (C, Wheee My the st wter bend helght (car, i the scond wates head Beight Caleulation formmlas related 10 anc-head nnd two-hend methods, Where 8 Ts steady-state mase of fll of water in reserveir vy €= 1osmse
{em), @ is barehale radias (cm) and = ir microwopic npm,' ey Jemigthn Factor which is decided .‘.mﬁn"' o ha S AT . leme), Ky, b Sodl satursted Bydralic condussivity (emisl, i i Sall matne fux potential (eni'/s), o s Masroscople capillary L
Foe oaehead method, ot C Aceds 1 be cakeuizted while foc ro-hesd method, Cr sad s s cabrulined (Zasg eral, 1998, " length parsmeter {Ihom Table 2), @ & Borehobe radiss (e, Hy i the first head of waner established in borebole (em) . H is the _
secand head of water established in borebale (cm) and Cis Skape factor (from Table 51 i ol G, = 000233009
Sail Texture-Structure Caregory ety Shape Factor 50 3
Bpg= ——————g> Gy = 0.003522108
One Head, = 7 2 4 ol Hy %
Compacted, Structare-less, clayey or silty materials such Cambined Reservoir @ =Rxdsa2 Inly + wa'Cy + 2m (a'} niz”
& landfill caps amd lmers, lacustme or marine 0.01 Gy = 0.047122081
sediments, etc i Gy
= e T T
omnr;iuh Q=R %216 (2mH; + wa*Cyla” + Ik,
H‘ TEET
& [ /a ) P A
= i w2 B0 — By + a7 (R, O = HaGy))
Soils which are both fine textared (clayey or si) and [, o ""g“:'""”- o " b :
unstracred; may also inchude some fine sands . % { g ) e HC:
* 102 + a0or M2/ Tuwe Head. Q=R %3522 | F T RTOHHL(H: - Hy) + 0 (H\C; — HaCy))
= T Couibls Beeervor: | il B waids
) P (. E— Ko = 6202~ 6%
Most strucrured soifs from clays through loams. also & 2-'174*0093(“‘113
includes mstnicured  medivm and fine sands. The 043 3 H‘- e (2HE + a’Chi0y
R o TSl PR i 6= [%] 62 S FalHe — ) + o (F Ea = )
2074 + 0093("/a)
=& (2H] +a*6,)C;
kg Twe Head, G=Rx2is Gy = B 6 =
&= {7”‘;“ ) Inner Reservoir R 228, H:(H; — Hy) + a*(Hy £ — H2Gy)) Sorptivéty=" WNINUM  (em min™*)
Coarse and gravely sands: may also inchude some highly 2074+ 0.093(™ /). L G = G0s — G Single Head Average Sorptivity = 0.0104  fom min ")
structured soils with large andior mumerous cracks | 0.35 Hy ATH A )
MWATO pores, oo €= (7“‘”)
\2.074 + 0.003( %/ g




AC-PIGh-09

Datos de campo

t (min) dt h (cm) dh dh/dt

0.00 0
1.00 1 204 204 204
2.00 1 204 0 0
3.00 1 20.6 0.2 0.2
4.00 1 21.1 0.5 0.5
5.00 1 21.7 0.6 0.6
6.00 1 22.2 0.5 0.5
7.00 1 22.8 0.6 0.6
8.00 1 23.3 0.5 0.5
9.00 1 23.8 0.5 0.5
10.00 1 243 0.5 0.5
Promedio 0.5

0.00 24.3
1.00 1 28 3.7 3.7
2.00 1 28.7 0.7 0.7
3.00 1 29.5 0.8 0.8
4.00 1 304 0.9 0.9
5.00 1 31.2 0.8 0.8
6.00 1 32 0.8 0.8
7.00 1 32.8 0.8 0.8
Promedio 0.8

Carga 5cm

Carga 10cm

Tasa de infiltracién (em/min)

Tasa de infiltracién (em/min)

25

)
o

-
i

Prueba de Infiltracion por el Permeametro de
Guelph, Carga 5cm

...____,-.

[y
(=]

wn

12,00

\—t * '
0.po 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
5
tiempo (min)
Prueba de Infiltracion por el Permeametro de
Guelph, Carga 10cm
4
35 ‘\
3 \
2.5 \
2 \
1.5 \
! \/—."4_\‘
0.5
0 - T . . r . . .
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

tiempo (min)
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Hoja de Calculo Permeametro de Guelph

sm'mo'swnz Guelph Permeameter Calculations

Single Head Method (1)

E—
l:lﬁesult

Single Head Method (2)

Average

Double Head Method

Reservoir Cross-sectional areain em’

[enter”35.22" for

Enter the soil texture-striscture

“2.16" for Inner
Enter water Head Height |"H in em]:
Enter the Borehaole Radius ("2 in om)]

one of the

3. Most structured sods fi Aays the

1. Compacted, Structure-less, clayey or slty materiafs such as
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

2. Soils which are both fine texturad {clayey or sity) and
wistructured; may also inchide some fine sands.

applicable for agricultural soils

unstructured medium and fine sands. The category nmﬂrmn:ly

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/for remerous cracks, macropors, et

Rateof

Laval Change |"R"

C=

[

0655145
0.2955

426604 cm/sec
LS5E02 em/min
A26E06 m/sec

LOUEGR inchmin
LE8E04 inch/sec

355603 «m” fmin

Enter the sail f I

Reservair Cross-sectional srea in em’
“2.16" for Inner

Enter water Head Height {"H" in cm):

[Enter the Borehole Radius ["a” in cm);

(enter "35.22" for

egory [enter ane of
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as
Iandfill caps and liners, lacustrine or maring sediments, etc.

2. Soils which are both fine textured (clayey of silty) ang
unstructured; may also inchude some fine sands.

3, Most structured soils from clays through loams; abso ncludes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4. Coarse and gravely sands; may also inchude some highly
structured soils with large andfor numerous cracks, macropors, o

Steady Stats Rate of Water Lavel Change [* R in emymin): | 0i80oa’ |

a*= 012 om’

C= rose2s
Q= 0606

Kn = 814808 cm/sec
ZABE-0Z emy/min
ALECE mfses
LTRE-03 inchymin
LE3E-D4 inch/sec

©,,= 345608 cm’ /min

Calodation formmulas relased to shape factor (C). Where Hi i the first water bead height (em)]
lergth fursae which bn decided 1o

{em], & s besehole saduis (em) and o™ s micioscopic

+in the secand water head hesght
10 the toal TeNTse-SHOCTACE CaTepoET.

eapiney
Foc one-head method, onlt Crnewds to be caleslited wide for tro-bead methed, Cpand Czace caleuated Zamg etal, 1998,

secand head of water established! in borehole (cm) and Cis Shape factor (from Table 21

A0E-06 m/'s
SQE-03  inch/min
LESE-D4 inch/sec

@,,= 350608 cm’/min

Calealotion forsulas reloted to ene-bead and rwo-bead methods. Whese B is steady state rate of fall of water in seservolr
(emieh Ky, is Soil saarated bydraulic conductivity (cn/s). $, is Soil matric fux potential (cmils), " is Macroscopic capillary
lenith parametes (frotn Tabie 2. & is Borehole radias {crsh, H B the first bead of water established in borehole (em) , B & the

MRETO pares, #1

(z mwna:t"‘ TRY,

Sodl Texture Structare Category a'[_c_l_l;’] Shape Factor . T
e Head o e ———— s
Compacied, Structure-less, clayey or silty materials such Combinat Bassrvoty | = Tt =FX3522 2] + 776, + 2m ()
= lmdfil caps and liners, lacustrine or marine .01 ( -
sedimens, e1c ‘Wlfﬂl’l L - 1
‘ a), o &= fix216 P = Ry ¥ matCyla ¥ I,
& ( ] — i
1 , wL2Hy Ha (M = Hy) + a7 (W, Co— HaCy))
Soils which are both fine texmured (clayey or sity) and 004 1.992+ncm( fad 2
; may slso inchude some fine sands. - i ) - s
* \1s02 4+ 0.091(% /). R Q=Rix3522 | " TRER I, - H) + at(HC; - H:C))
COmMEA RSN | gy =Rax 3522
Kpy =603 =
Most structured soils from clays tirough loams s (1 0)41—0093(%" )J = 0:0: = Gy
imehudes mmc;nm mednma::kn; sands, nm o oy - (20 +a2C)6
Y Sl . (z = na:3 7 }) O = R AL — )+ ( Co = FC))
+ ("/a
2HE + a0, 0C:
T 0y = B %216 (28 s
( J Rl ol C & = DT s - )+ a7 s~ Boy))
v s =R %216
Coarse and gravely sands; may also include some highly on+n.nl;3( ,’a) . Qe =Hyx 2l e = Gy~ Gols
siraciured sodls with large and'or sumercus cracks, 036 075 IR T

Reservair Cross-sectional areain em”
"L16" for Inner

Enter the first water Head Height {"HI" in em):
Entar tha second water Head Halght [*H2" in em):
Enter the Borehole Radius ["a" inm): | A

(enter "35.22" for

Enter the sol { e of th
1. Compacted, Structure-bess, clayey or silty materals such as
landfl and liners, lacustri aring sedi ete,
2. Soils which are both fine textured (clayey or silty) and
unstructured; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The categary most frequently
apphicable for agricultural sods,

4. Coarse and gravely sands; may abso inchude some highly
structured sois with large and/for numerous cracks, macropors, etc

ate 012
= oSt

Steady State Rate of Water Level Change ["R1" in cmy/min);
Steady State Rate of Water Level Change [“RZ” in cm/min):

a,=
Q=
G=
=

Single Head Average Sorptivity =
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Datos de campo

Prueba de Infiltracién por el Permeametro de

t (min) dt h (cm) dh dh/dt Carga 5cm Gue|ph, Carga 5cm
0.00 0
1.00 1 185 18.5 185 15 \
5.00 4 18.6 0.1 0.025 £ \
19.00 14 18.8 0.2] 0.01428571 T
20.00 1 18.9 0.1 0.1 <10
21.00 1 19 0.1 0.1 S
22.00 1 19.1 0.1 0.1 £ \
23.00 1 19.2 0.1 0.1 £ 5
Promedio 0.1 8
E 0 1
0.00 19.2 0.00 25.00
1.00 1 22.9 3.7 3.7|Carga 10cm .
2.00 1 22.9 0 0 ' tiempo (min)
3.00 1 22.9 0 0
4.00 1 233 0.4 04 Prueba de Infiltracion por el Permeametro de
5.00 1 23.7 0.4 0.4
500 1 5o 05 05 Guelph, Carga 10cm
7.00 1 24.2 0.3 0.3 a
8.00 1 24.4 0.2 0.2 35
9.00 1 24.7 0.3 0.3 % )
10.00 1 24.9 0.2 0.2 T
11.00 1 25.2 0.3 0.3 2 5 \
12.00 1 255 0.3 0.3 s 2
13.00 1 25.8 0.3 0.3 g s \
Promedio 03 £ \
@
HER \
8 ———t— b
" o0 V " v " . .
_0_50.30 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
tiempo (min)
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Hoja de Calculo Permeametro de Guelph

" Guelph Permeameter Calculations

Single Head Method (1)

[ input
[CIResult

Entar the sall
1

2. Soils which are bath fine textured [clayey or silty) and
unstructured; may alse include some fine sands.

3. Most structured sods from clays through loams; also inchudes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
apphcable for agracultural sods,

4. Coarse and gravely sands; may also inchude some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropods, et

2 Sail
(LRt

s

a

Staady State Rate of Water Lavel Change "R |n cmjemin): | 00000

3. Most structured sails from clays through koams; abso inchedes

apphcable for agricultural sails,
Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured sods with large andor numerous cracks, macropors, et

s which are both fine textured (dayey or siity) and
tured; may alsa inchide some fine sands,

tured medium and fine sands. The category most frequently

Stuacly State Rate of Water Laval Changa "R in cmjmin): (/83000

Calcslation formalan relsted to thape Fictoc (€. Where Hi is the first water head beight fom, H s the second waber head beight
o), @ is basehale saiug (emm) snd a° 45 mitsoscopss cxpury lesgth factos which i decied aeconing to the soll tessare-strochuze catepory
For cee-head methed, ooly Cr sseds 1o be ealoulited whale for fwo-bead methad, C) i C; ase caleulated Zasg eval, 1995

Soil Texture-Structure Category et {emy Shape Factor
Compacied, Stracture-less, clayey o silty maenials sach
2 landfill caps and liners, lacusrme of maine (]
sediments, #tc.
Hy, .}nm
hy
Soils whith are both fine texured (clayey of sl and | o o "";‘”“" al
umstructured: may also inclade some fine sands. : fa )
\1.992 + 0091 (3 /4)
Ay
Most structured soils from clays twrough loams: also )
inclodes usstructared mediom and fine sands The o1 2074 + 0 0”("""“3
category most frequently applicable for agriculnaral . )
ils.
- 2074+ onasc" *fa)
"‘J'ro )
Coarse and gravely sands; may also include some highly 2074 + 0993(3’."}.]
sructared soils with large andior pumerous cracks, 036
macTo pores, et )
2074 + um(" 2fg)

a*= B2 em? a*= Gi2 em*

€= oessiae €= 10225

Q= ooser Q= o1

Kis= BSIE0S cm/sec Kr= L5SE.04 emfsee
511608 em/emin ASE08 em/min
BSIE-O7 my/sec 155606 myses
LOIE-08 [nch/min BETE-08 [nch/min
A35E-05 inch/sec &11E-05 inch/sec

@, = 709608 cm’ fmin @.= 12T om’/min

Calculation formulas related to head and Where B Is dy

1 of water i reservolr

()., s Soil sasurated hydraulic conductivity (cmis), @i is Soil matric flux potential (cm?s

) 8" s Macroscopic capilhary

lnigrh parsmeter (fiom Table 2), @ & Borehobe radius (cm), B s 1he first head of water established i borebale (sm) , H; b the

second bead of water establivbed in borehobe (o) and Cis Shape Bactor (from Table 2

P [FEXN
comg"n&"mw; Q=Rx3s22 2aHf +ma’ly +Zn—(§+]
- - Gxe
Rt o fix2ue = TR e Cn TR,
LY
= W2, Ha (= Hy) + 0 (W Gy = HiE))
. _ B
Two Head, Q= Rux3522 | SO — ) + R — a6
Combined Reservoir 0= F, %3522
Kpe=6:0: — 610
o (203 + a'E)C,
* = Tal2h; HaH; - ) + a2 (Hh G - BaGy))
0= Fox216 (8} +a%6)C;
m.zi:‘f:-;e, o " 22 B (H; - )+ a* (s - HiEy))
e = Gyly — G602

Enter th

Single Head Method (2) Average Double Head Method
Ressrveir Crasa-sactional area in em’ Resarvalr Crasa-sectional area in e’ = LIEO8 cpyepe Rusarvalr Cross-sactional areainem’
Laritar *35.22° for Cambinad and 216" far Innar resarvair) [erter *35.22° far Combinad and "2 16" far Inner resarveir] TEOE  emymin {wntar"35.22" for "216" et

Entar water Haad Haight ("H' In em) Entar water Hoad Haight ("H" In em| 120605 mfs
Enter the Borshale Radius ("a” in am) Entar the Borahole Radius ("a" in cm| LBE-O8  Jnch/min Entar the first water Head Haight ["H1" In em)
ATIEOS ineh/aee Enter the secand water Head Haight ["H2" in om)

e of tha i Entar tha soil e of th T
Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as @,.= Locgas em’/min Enter the Borehole Radius [*a" inam):| & |
Rl chos ] Roecs, lacustring or macke sodiments, sic. landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

tegory |
1 Compacted, Srscture-less, cayey o sty materias such as
landfill caps and liners, lacustrine of marine sedments, ste.

2. Sails which are both fine textured (clayey or silty)] and
unstructured; may also inclede some fine sands.

3. Most structured soils from clays through loams; also includes

unstructured medium and fine sands. The category most frequently

applicable fos agricultiral soils.
4, Coarse and gravely sands; may abso include some highly

structured soifs with large and/for numerous cracks, macropors, etc

‘Staady State Aata of Watar Leval Change ("RI" in em/min)
Staady State Aata of Water Leval Changs ("RZ" in em/min]

=
=

G;=

By =

Soepivity="

Single Head Average Sorptivity =

0587

1761

0.65514572
LoG26245E2
L.004343008
0003522108
Q0472088
Q021300533
ESE-0  omnlawe
LIBE0Z  emymin
3.65E-06 msec
BBIE-DS  inch/min

LAGE-Dd  inch/sec

SEE04  em fmin

om’” fem”
em’ fem”

iNuMI
L.Ozz4

fem min™ |
femmin™ |
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Datos de campo

t (min) dt h (cm) dh dh/dt
0.00 0
1.00 1 15.7 15.7 15.7
20.00 19 15.7 0 0
Promedio
20.00 15.7
21.00 1 16.3 0.6 0.6
24.00 3 16.3 0 0
24.00 16.3 0
25.00 1 16.6 0.3 0.3
40.00 15 16.7 0.1] 0.00666667
55.00 15 16.8 0.1] 0.00666667
Promedio 0.00666667

Carga 5cm

Carga 10cm

Carga 12 cir

Tasa de infiltracién (cm/min)

-0.05

0.35 7

03

Prueba de Infiltracion por el Permeametro de
Guelph, Carga12cm

0.25 ¢

0.2

0.15 1

0.1

b

0.05

0.00

L

10.00 20,00 30.00 40.00 50.00

60.00

tiempo (min)
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Hoja de Calculo Permeametro de Guelph

®

ACTD pores, efe €=

.
Input
somosiiee Guelph Permeameter Calculations I o
[ TResuit
Single Head Method (1) Single Head Method (2) Average Double Head Method
Reservoir Cross-sectional area in em’ Reservoir Cross-sectional areain om’ Kyym LOEED6 pmpcer Reservoir Cross-sectional areaincm’
{enter "35. 22" for Comibi 216" far lnner i (enter=15.22" for C i BEIE-DS  cmfmin [enter “35.22" for d " 216" far Inmer i:| sz
Enterwater Head Height ("H" in om): LASE-DE  m/s
Enter the Borehole Radius {*a" Incm): Enter the Barehole Radius |"a" In cm): S0E-05  inch/min Enter the first water Head Height (“H1" In cm):
SBAEDT inch/sec Enter the second water Head Height ("H2" in cm):
Enter the soil texture-structure category [enter one of the below numbers):| 8 Enterthe soil {enter one of the below =
- ; Ep
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as W, = LMEDS cm'/min Enter the Borehole Radius {"a" In =ma:—
landiill caps and bness, lacustrine or marine sediments, o1c, landfill caps and lingrs, lacustring or maring sediments, #tc.
2. Soils which are both fine textured {clayey or silty) and 2. Soils which are both fine textured {clayey or silty) and Enter the soil texture-structure categary enter ane of the below mumbers): (180
unstructured; may also inchude some fine sands wnstructured: may also inchude some fine sands. 1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as
3. Most structured soils from clays through koams; also includes 3. Most structured soils from clays through Ioams; also includes landfill caps and bners, lacustrine of marine sediments, etc,
unstructured medium and fine sands. The category most frequently unstructured medium and fine sands. The category mist freguently 2. Soils which are both fine textured [clayey or silty) and
applcable for agricutiural soils. applicable for agricubtural solls. unstructured; may atso include some fine sands.
4, Conrse and gravely sands; may also include some highly 4. Coarse and gravely sands; may als include some highly 3. Most structured soils from clays through loams; also includes
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc structured soils with large and/or numercus cracks, macropors, etc unstructused medium and fine sands. The category most irequently
apphcable for agrcultural soils.,
Steady State Rate of Water Level Charge {*R” in cm/min): | 10,0000 Steady State fiate of Water Level Change (*R" in em/min: | 00067 & Coarss and gravely ssnds: may slso inchide some highly
= i structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, etc
a*= 012 om? ! a*= 02 a*=  p2 e’
= 065516 = €= 120m s -0a6s3
a= o I Q= oo
Steady State Rate of Water Level Change {"R1" in cm/minj:
Ky = 0.006+00 em/sec Steady State Rate of Water Level Change {*RZ" in cm/minj:
CDOEDD em/enin
Q.ODEHD0 myfsec m Q= o
QOOEHDD inchy/min [ ¥ 700605 inch/min
Q.00EDD Inch/sec 1333 LATE-0E Inch/sec Q= oomEsEs
@, = 000600 em® Jmin @, = ZATE-05 e’ /min C,= omss1457m2
Caleutation fessnulay seisted 15 thape faetas () Whese Hi it the frstwates hesd beight (em), Ha 0 the second water besd hesght  Caeulation forumulag reiated to one-bead and two-head metbods. Where R {8 steady-state rate of fall of water n reservoir soh B C= 120009639
(e @ i acehele eadine erm) aod o i micoscopis.cipdh R A e 2t 102 temuce-stmcnace categoey. (T Ky, 38 Soil saturated bydraulic conductivity (cms). . s Soil matric fux potential (cu's), o° i Macroscopic capillary
For one-head method, only C needs to be calcalated whie for two-bead method, €y and C3 ase calodlated (Zang etal, 1598 length parameter (from Talske 2, @ is Borehole rading (cm), By is the first head of water established in borehole (cm) . M is the il - -
secard hesd of water established in borebale (o) and Cis Shape factor (from Tabie 21 . X3 Gy = D.0030ERAAT
Sodl Texture-Structure Category a*(em?) Shape Factor R A LR
Sl s =Rx322 K +an (2 o =
Compacted, S\Nmm'-lew clayey or silty materials such Combined Reservoir o - 1 ' a* 20127 120
as lmdfill caps and limers, lacustrine or marine | (.01 - Gy = 089534197
—H'_
sediments, etc. 2,081 +0.21("/g) pem— - PO £ S—
Im:lsm'.w'r 0y = Ry %216 (2=Hf + ma*Cyla” + 2nH, Go= D0L268055
Hyy Holy
- A
G = K= 928606 omysec
( H | J P w2, By (H: — Hy) + a*(HyC2 — HaGy))
Soils which are both fine texrured (clavey or silty) and 0.04 1y +Eml( fa) ! * SETE-4  om/min
unstrictured; may also include some fine sands. ( 2y ) . HC: 9.28E-08 m/sec
1992 + 0.091(%/5)) Two Head, Q=Rix3522 | B TRRRHE, - H) + 0 s - H6) T iy
b b i SeT
Combined Reservoir 0y =By %3522
Kpe= 6202 = 61, 2 i
Most structwed soils from clays through loams; also (2 a0 ‘m(u.frﬂ}) . : ®y = SEEGS  em’/min
inclodes unstructured medium and fine sands. The 012 (2H2 + 0%
category frequentls peable for iculueal = G =
soils, el s ks e €= ( ) = (2, Hy(H; — Hy) + a7 (Hy G = HaCy))
2074 4 mme_‘iA fa).
=8 (20 +a3Cy)C:
=R x116 G = /b2
H, Two H " 3
= ( tfy m;;ﬁ:f;m Ecate In(2H,Hy(Hy = Hy) + a2 (HyC; = HyCy)) Sorptivitys” ANINUMI  fem min )
Bl P T = 5
Coarse and gravely sands; may also include some highly 2074+ u m( */a) Qa=Ryx2l G = Gy — G0 Single Head Average Sorptivity s 00025 femmin ™)
structured soils with large andor mumerous crmeks [ 034 ( ) bR A

2,074 + oma?qn-’,]
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Datos de campo

t (min) dt h (cm) dh dh/dt

0.00 0
1.00 1 16.4 16.4 16.4
2.00 1 16.5 0.1 0.1
3.00 1 16.6 0.1 0.1
4.00 1 16.7 0.1 0.1
5.00 1 16.8 0.1 0.1
Promedio 0.1

0.00 16.8
1.00 1 19.7 2.9 29
2.00 1 19.8 0.1 0.1
3.00 1 19.9 0.1 0.1
4.00 1 19.9 0 0
5.00 1 20 0.1 0.1
6.00 1 20.1 0.1 0.1
7.00 1 20.3 0.2 0.2
8.00 1 20.5 0.2 0.2
9.00 1 20.6 0.1 0.1
10.00 1 20.7 0.1 0.1
11.00 1 20.8 0.1 0.1
Promedio 0.1

Carga 5cm

Carga 10cm

Tasa de infiltracidn (cm/min)

Tasa de infiltracidn [cm/min]

14

o

Prueba de Infiltracion por el Permeametro de
Guelph, Carga 5cm

Prueba de Infiltracién por el Permeametro de
Guelph Prueba 10

tiempae (min)

600

r‘Je‘mpn"[m.I;t.}

10,00

6.00

12.00
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Hoja de Calculo Permeametro de Guelph

o Guelph Permeameter Calculations R et

Single Head Method (1) Single Head Method (2) Average Double Head Method
Resarvoir Crass-sectional ares in em’ Raswrvalr Croas-sactional srea in em’ Fwssrvoir Croas-sectional ares in em’
{enter "35.22" for Combined and “2.36" for Inner reservair]: [emter *35.22" for Combined and "2 16" for Inner reservai [enter 3522 for Combined and "2, 16 for Inner reservalry: || 8822
Entar water Head Height [“H" in em) Entes water Head Height ["H" in em).
Entar the Berahale Radsus {“a" i em] Entar the Borehele Radius ["a" in em); Entar the first water Hesd Haight {"H1" Inmhm
Entar the second water Haad Height | “HZ" Inem):
Enter tha i ore of th == Enter the sail oneal -
1. Compacted, Stiructure-less, clayey or sity materials such as 1. Compacted, Structur-lis, clayey or sty materials such as Enterthe Barehole Radius [*a* incmp: s 4
landfill caps and liners, lacustring or marine sediments, eic. tandlfill caps and Bners, kacustrine or marine sediments, etc

7. Soils which are bath fine textured [clayey o silty) and
unstructured; may slse mnchude some fine sands.

3. Most structured sods from clays through loams; abso includes
urstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural seds

4. Coarse and gravely sands; may #so include some highly
structured soils with large and/or numerous cracks, macropors, et

y State Rat Changs "R [ nom

€= nsss5u6
' Q= ooser

K= B5IEDS omsec
SMEDS om/min
BSIEAT mfsec
Z0IED3 Inch/min
B35E-05 dneh/eee

@, = 709604 on’/min

2. Sofls which are both fine textured {chavey os sity) and
unstructured; may abso inchide some fine sands.

3. Mast structured soils from clays through loams; also includes
unstructired medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agricultural soils.

4, Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured soils with large and/of numerous cracks, macrogars, ebc

Steady State Rate of Water Level Change {"R” in cmymin}: | 0.4000. |

a*= 012 em?

€= poezes
Q= oosey

Ki= 51805 cmysec
2UE0I cmfmin
SASE07 mfzes
LO4E05 Inch/aee

,,= A3IE-04 cm’ fmin

Calenlation formsalas selsted to shipe fuctor (€} Wheoe Hris the first wates hesd beight (e, Bt the second wates head keght
(e, 0 s bosehole eadius (em) dnd v™ is meroseople capiBiey lesgth fuctos which &t decided sccoeding to the vedd temuce-itnartice ctepsey.

Fot cee-head methed, only Cr ntes 10 be caleulsted witde fox vre-bead methed, O snd C3 i ealeslited Zang etal, 1555,

second head of water established in borehole jcm) and Cis Shage Factor (from Teble 2

Calaulation Sarmulas selned 30 cne-heid 1 reo-bead methods. Wheee B 15 stesdy-state nase of fall of waler in resesvolt
{emish. Ky, i3 Soil saturated bydrmulic conductivity (om's). #= is Soil matric fux patential (cm?/s}), 4° is Macroscopic capdliary
length pasanseter (Fom Tabie 2, @ is Borehole radsus {cm), Hy i the Grst head of water established in borebole fom) . B is the

tntar ory entes one o the ===
1. Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such as
Eanifill cags and liners, lacustrine or marine sediments, etc.
2. Soils which are both fine textured [clayey or sity) and
unstructured; may also include spme fine sands.
3. Most structured soils fram clays thiough loams; also inchides
unstructured modium and fine sands. The category most frequently
apphcabde for agricultural soils,
4. Coarse and gravely sands; may also inchude soma highly
structured scds with large and,for nsmerous cracks, macropars, etc

Steady State Rate of Water Lavel Change {"R1" In em/min):
Steady State Rate of Water Level Change |"RZ" in cm/min)

Q= oose
Q= oosE
€= osssuEnz
Cy= LoSIEMS®
Gy = no043008
G; = 0003522408
Gy = DO4TIZI060

Gy= 21302538

Ky= ABREOS cmfsec
2EIEDS emfmin

sorptivitys  QOIT5 fem min )
Single Hoad Average Sorptivity = 00169

Soil Testure-Structure Category e} Shape Factor GG
K,
o One Head, 2 L 2 4 o #,
Compacted, Structure-less, clayey or silty materials such Hy e Combined Reservoly | 9= Fax 3522 i oty s 2 ()
almdﬂhmndhn«s.mmneumlm o ( ) P
e x
sedimenns, etc 2081 +0421 = X
(%/a) | Ometie 0= 208 O = TR ralte ¥ Ik
( By ) = T
3 Hy T w2 H M — By + T (R Ce— HaCad)
Soits which are both fne texnured (clayey or sily) and | o o0 39 ”"m‘ o) ’ '
unstructured; may also nclude some fine sands p { J : My
1952 + (4 le"".-‘gi Two Head, @ = Fyx3522 7 w2t Hy(H; = )+ 0 H,C; - i)
= Combined Reservalr | o _ 5 3532
s Kpew G202 = GGy
Mos structwred soils from clays through losms; also onanmJ{H‘a"
inclodes ussiructored medum and fine smds The | oo Hy o (2H3 + a?CC;
:&c'm most frequently applicable for agricuitaral [n" M;{ y )  2u(2H, Ho(H; = Hy) + e (M O = HoCy)
+ a)
T - . (28] +a%6,)C;
oy Two Head, b G = I, - ) + a1, G = )
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AC-PIGh-13

Datos de campo

Prueba de Infiltracion por el Permeametro de
Guelph Prueba 5

214

6.4

Tasa de infiltracién (cm/min)

-36

t (min) dt h (cm) dh dh/dt Carga 5cm 164
0 0 =
1 1 45 45 45 ‘_E“
2 1 492 4.2 4.2 S 114
[
3 1 53.5 4.3 4.3 g
4 1 57 35 35 £
5 1 61 4 4 % 6.4
6 1 65 4 4 ;
7 1 68 3 3 ®
8 1 72 4 4 : : _
9 1 755 35 35 4 5
Promedio 35 oo tiempo (min)
000 0 Prueba de Infiltracion por el Permeametrode
1.00 1 26.1 26.1 26.1 Guelph Prueba 10
2.00 1 30.1 4 4 214
3.00 1 344 4.3 4.3|Carga 10cm
4.00 1 38.1 3.7 3.7
5.00 1 42.1 4 4 16.4
6.00 1 46.1 4 4
7.00 1 50.1 4 4 "
Promedio 4 ’

tiempo (min)




AC-PIGh-13

Hoja de Calculo Permeametro de Guelph

" Guelph Permeameter Calculations

Single Head Method (1)

[t
[ IResult

|nter *35.22" for

1, Compacted, Strisctisre-less, clavey or siity materials such as
landfill caps and lners, lacustring or marine sediments, ete.

2. Soils which are both fine textured (clayey or silty} and
unstructured; may also include same fine sands.

3, Most structured soils from days through loams; also includes
unstructured medium and fine sands. The category most frequently
applicabile tor agrculvural soils,

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured sois with large and/for mumerous cracks, matropors, etc

" in emmin): | 315000 |

Steady State Rate of Water Leval Change

1. Compacted, Structure-bess, clayey or silty materials such as
landfill caps and liners, lacustrine or marine sediments, et

2. Soils which are both fine textured {clivey or silty) and
unstructured,; may also include some fine sands.

3. Most structured soils from days through lnams; atso includes.
unstructired medium and fine sands. The category most frequently
applicable for agriculiural sods,

4. Coarse and gravely sands; may also include some highly
structured sods with large and/or numerous cracks, macropors, etc

o

ady Fota Changs ["#"1
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ANEXO 3

TABLA DE DATOS DE ISOTOPOS DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS CONSIDERADAS PARA EL ANALISIS

Cédigo Propietario Fecha de muestra Latitud Longitud h (msmm) Tipo de muestra 180%o0 2H %o Dexcess
EI-01 San Blas 27-Sep-2019 13.8368 -89.6266 1898 Lluvia -6.6 -40.44 12.36
EI-01 San Blas 30-Oct-2019 13.8368 -89.6266 1898 Lluvia -10.49 -74.71 9.21
EI-01 San Blas 29-Nov-2019 13.8368 -89.6266 1898 Lluvia -5.34 -27.11 15.61
EI-01 San Blas 29-Jan-2020 13.8368 -89.6266 1898 Lluvia -4.49 -12.8 23.12
EI-01 San Blas 3-Jun-2020 13.8368 -89.6266 1898 Lluvia -14.18 -93.55 19.89
EI-01 San Blas 30-Jun-2020 13.8368 -89.6266 1898 Lluvia -13.53 -90 18.24

San Andrés MARN 15-may-2006 13.8053 -89.4040 452.35 Lluvia -3.15 -18.58 6.62
San Andrés MARN 15-jun-2006 13.8053 -89.4040 452.35 Lluvia -9.35 -67.42 7.38
San Andrés MARN 15-aug-2006 13.8053 -89.4040 452.35 Lluvia -4.59 -27.66 9.06
San Andrés MARN 15-sep-2006 13.8053 -89.4040 452.35 Lluvia -5.53 -35 9.24
San Andrés MARN 15-oct-2006 13.8053 -89.4040 452.35 Lluvia -8.53 -58.4 9.84
San Andrés MARN 15-nov-2006 13.8053 -89.4040 452.35 Lluvia -2.82 -13.3 9.26
San Andrés MARN 15-dic-2006 13.8053 -89.4040 452.35 Lluvia -7.43 -48.8 10.64
San Andrés MARN 15-mar-2007 13.8053 -89.4040 452.35 Lluvia -1.3 0.2 10.6
San Andrés MARN 15-abr-2007 13.8053 -89.4040 452.35 Lluvia -1.28 2.2 12.44
San Andrés MARN 15-may-2007 13.8053 -89.4040 452.35 Lluvia -6.82 -40.8 13.76
San Andrés MARN 15-jun-2007 13.8053 -89.4040 452.35 Lluvia -4.97 -31.9 7.86
San Andrés MARN 15-jul-2007 13.8053 -89.4040 452.35 Lluvia -4.49 -26.3 9.62
San Andrés MARN 15-aug-2007 13.8053 -89.4040 452.35 Lluvia -6.17 -38.3 11.06
San Andrés MARN 15-0ct-2007 13.8053 -89.4040 452.35 Lluvia -9.93 -67.8 11.64
San Andrés MARN 15-mar-2008 13.8053 -89.4040 452.35 Lluvia 0.32 15.13 12.57
San Andrés MARN 15-jun-2008 13.8053 -89.4040 452.35 Lluvia -5.5 -34.2 9.8

San Andrés MARN 15-sep-2008 13.8053 -89.4040 452.35 Lluvia -7.38 -51.22 7.82

1EI-16 Ciudad Arce 9-nov-2020 13.8286 -89.4458 561 Lluvia -5.33 -30.58 12.06
2EI-16 Ciudad Arce 10-nov-2020 13.8286 -89.4458 561 Lluvia -5.79 -35.31 11.01
EI-09 El-llopango 27-Sep-2019 13.6953 -89.1168 615.00 Lluvia -4.71 -28.48 9.2
EI-09 El-llopango 31-Oct-2019 13.6953 -89.1168 615.00 Lluvia -9.35 -66.81 7.99
EI-09 El-llopango 29-Nov-2019 13.6953 -89.1168 615.00 Lluvia -5.46 -30.43 13.25
EI-09 El-llopango 30-Jan-2020 13.6953 -89.1168 615.00 Lluvia 1.11 18 9.12
EI-09 El-llopango 3-Jun-2020 13.6953 -89.1168 615.00 Lluvia -9.55 -58.35 18.05
EI-09 El-llopango 1-Jul-2020 13.6953 -89.1168 615.00 Lluvia -9.69 -62.53 14.99
EI-09 El-llopango 28-Jul-2020 13.6953 -89.1168 615.00 Lluvia -6.48 -38.86 12.98
EI-09 El-llopango 27-Aug-2020 13.6953 -89.1168 615.00 Lluvia -6.78 -44.54 9.7
EI-09 llopango 28-Sep-2020 13.6953 -89.1168 615.00 Lluvia -4.64 -23.7 13.42
EI-09 llopango 28-Oct-2020 13.6953 -89.1168 615.00 Lluvia -5.87 -31.95 15.01
EI-09 llopango 30-Nov-2020 13.6953 -89.1168 615.00 Lluvia -10.69 -73.85 11.67
EI-09 El-llopango 4-May-2021 13.6953 -89.1168 615.00 Lluvia -2.737 -9.77 12.126




Codigo Propietario Fecha de muestra Latitud Longitud h (msmm) Tipo de muestra 180%0 2H %o Dexcess
EI-09 El-llopango 31-May-2021 13.6953 -89.1168 615.00 Lluvia -4.057 -21.1 11.356
EI-09 El-llopango 28-Jun-2021 13.6953 -89.1168 615.00 Lluvia -6.145 -38.22 10.94
EI-09 El-llopango 26-Jul-2021 13.6953 -89.1168 615.00 Lluvia -2.177 -17.99 -0.574
EI-09 El-llopango 25-Aug-2021 13.6953 -89.1168 615.00 Lluvia -6.283 -39.21 11.054
El-11 UES-SS 28-Oct-2020 13.718441 -89.202636 694.00 Lluvia -6.57 -37.92 14.64
El-11 UES-SS 30-Nov-2020 13.718441 -89.202636 694.00 Lluvia -10.62 -76.11 8.85
El-11 UES-SS 4-May-2021 13.718441 -89.202636 694.00 Lluvia 1.177 11.81 2.394
El-11 UES-SS 31-May-2021 13.718441 -89.202636 694.00 Lluvia -4.969 -28.01 11.742
El-11 UES-SS 28-Jun-2021 13.718441 -89.202636 694.00 Lluvia -8.398 -56.5 10.684
El-11 UES-SS 26-Jul-2021 13.718441 -89.202636 694.00 Lluvia -5.498 -35.05 8.934
El-11 UES-SS 25-Aug-2021 13.718441 -89.202636 694.00 Lluvia -6.637 -41.76 11.336
El-11 UES-SS 28-Jul-2020 13.718441 -89.202636 694.00 Lluvia -4.82 -24.35 14.21
El-11 UES-SS 27-Aug-2020 13.718441 -89.202636 694.00 Lluvia -6.32 -39.49 11.07

2EI-11 UES-SS 28-Sep-2020 13.718441 -89.202636 694.00 Lluvia -5.97 -34.26 13.5
EI-15 MARN-SS 15-Aug-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -5.38 -31.52 11.52
EI-15 MARN-SS 19-Aug-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -4.75 -25.14 12.86
EI-15 MARN-SS 20-Aug-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -4.99 -29.53 10.39
EI-15 MARN-SS 21-Aug-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -6.07 -35.29 13.27
EI-15 MARN-SS 22-Aug-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -10.2 -67.88 13.72
EI-15 MARN-SS 23-Aug-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -14.96 -110.3 9.37
EI-15 MARN-SS 24-Aug-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -12.39 -89.68 9.44
EI-15 MARN-SS 26-Aug-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -8.04 -52.48 11.84
EI-15 MARN-SS 27-Aug-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -11.26 -74.49 15.59
EI-15 MARN-SS 28-Aug-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -11.7 -83.65 9.95
EI-15 MARN-SS 1-Sep-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia 0.32 10.23 7.67
EI-15 MARN-SS 2-Sep-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -3.3 -13.49 12.91
EI-15 MARN-SS 4-Sep-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -2.98 -9.75 14.09
EI-15 MARN-SS 5-Sep-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -7.18 -44.33 13.11
EI-15 MARN-SS 12-Sep-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -6.8 -45.37 9.03
EI-15 MARN-SS 15-Sep-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -6.83 -45.49 9.15
EI-15 MARN-SS 17-Sep-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -4.82 -32.52 6.04
EI-15 MARN-SS 20-Sep-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -2.77 -13.34 8.82
EI-15 MARN-SS 23-Sep-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -2.05 -6.44 9.96
EI-15 MARN-SS 24-Sep-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -0.89 1.26 8.38
EI-15 MARN-SS 25-Sep-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -7.7 -52.64 8.96
EI-15 MARN-SS 26-Sep-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -9.15 -68.49 4.71
EI-15 MARN-SS 27-Sep-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -6.77 -47.38 6.78
EI-15 MARN-SS 29-Sep-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -4.73 -27.8 10.04
EI-15 MARN-SS 30-Sep-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -6.07 -33.59 14.97
EI-15 MARN-SS 1-Oct-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -4.37 -20.94 14.02




Codigo Propietario Fecha de muestra Latitud Longitud h (msmm) Tipo de muestra 180%0 2H %o Dexcess
EI-15 MARN-SS 2-Oct-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -3.88 -14.47 16.57
EI-15 MARN-SS 8-Oct-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -5.93 -35.75 11.69
EI-15 MARN-SS 10-Oct-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -6.98 -44.39 11.45
EI-15 MARN-SS 12-Oct-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -5.42 -30.6 12.76
EI-15 MARN-SS 14-Oct-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -5.37 -30.58 12.38
EI-15 MARN-SS 16-Oct-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -6.44 -33.77 17.75
EI-15 MARN-SS 21-Oct-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -5.42 -31.52 11.84
EI-15 MARN-SS 24-Oct-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -4.98 -24.02 15.82
EI-15 MARN-SS 26-Oct-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -6.93 -41.82 13.62
EI-15 MARN-SS 27-Oct-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -4.24 -22.16 11.76
EI-15 MARN-SS 28-Oct-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -8.03 -52.49 11.75
EI-15 MARN-SS 29-Oct-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -11.44 -75.89 15.63
EI-15 MARN-SS 30-Oct-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -14.25 -101.9 12.07
EI-15 MARN-SS 5-Nov-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -11.47 -88.92 2.84
EI-15 MARN-SS 5-Nov-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -16.79 -123 11.28
EI-15 MARN-SS 5-Nov-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -16.82 -123.5 11.11
EI-15 MARN-SS 5-Nov-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -13.57 -99.65 8.91
EI-15 MARN-SS 5-Nov-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -13.5 -97.48 10.52
EI-15 MARN-SS 6-Nov-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -12.58 -88.45 12.19
EI-15 MARN-SS 10-Nov-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -6.76 -40.27 13.81
EI-15 MARN-SS 18-Nov-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -11.67 -93.44 -0.08
EI-15 MARN-SS 19-Nov-2020 13.6877 -89.2315 761.00 Lluvia -15.27 -112.1 10.03
EI-15 MARN-SS 7-May-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -5.919 -32.84 14.512
EI-15 MARN-SS 15-May-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -5.089 -28.85 11.862
EI-15 MARN-SS 23-May-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -3.244 -14.72 11.232
EI-15 MARN-SS 24-May-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -1.226 -1.87 7.938
EI-15 MARN-SS 26-May-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -5.736 -34.22 11.668
EI-15 MARN-SS 1-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -3.554 -16.84 11.592
EI-15 MARN-SS 2-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -1.853 -0.11 14.714
EI-15 MARN-SS 3-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -1.922 -3.3 12.076
EI-15 MARN-SS 4-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -2.64 -6.62 14.5
EI-15 MARN-SS 5-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -0.338 5.48 8.184
EI-15 MARN-SS 8-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -7.431 -49.44 10.008
EI-15 MARN-SS 9-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -6.44 -41.32 10.2
EI-15 MARN-SS 10-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -12.266 -85.54 12.588
EI-15 MARN-SS 12-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -8.765 -62.56 7.56
EI-15 MARN-SS 13-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -9.845 -70.49 8.27
EI-15 MARN-SS 14-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -12.345 -91.46 7.3
EI-15 MARN-SS 15-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -7.689 -52.72 8.792
EI-15 MARN-SS 16-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -13.952 -101.9 9.736




Codigo Propietario Fecha de muestra Latitud Longitud h (msmm) Tipo de muestra 180%0 2H %o Dexcess
EI-15 MARN-SS 17-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -9.658 -68.88 8.384
EI-15 MARN-SS 20-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -8.147 -57.62 7.556
EI-15 MARN-SS 21-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -7.345 -55.98 2.78
EI-15 MARN-SS 22-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -6.04 -38.62 9.7
EI-15 MARN-SS 23-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -10.265 -76.52 5.6
EI-15 MARN-SS 24-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -9.938 -75.46 4.044
EI-15 MARN-SS 25-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -4.494 -25.83 10.122
EI-15 MARN-SS 26-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -5.806 -32.17 14.278
EI-15 MARN-SS 27-Jun-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -4.869 -26.17 12.782
EI-15 MARN-SS 5-Jul-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -4.443 -26.66 8.884
EI-15 MARN-SS 6-Jul-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -6.789 -47.49 6.822
EI-15 MARN-SS 11-Jul-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -0.247 8.03 10.006
EI-15 MARN-SS 12-Jul-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -3.154 -15.62 9.612
EI-15 MARN-SS 13-Jul-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -10.783 -79.01 7.254
EI-15 MARN-SS 14-jul-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -6.579 -42.97 9.662
EI-15 MARN-SS 17-Jul-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -2.175 -7.26 10.14
EI-15 MARN-SS 26-Jul-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -1.855 0.41 15.25
EI-15 MARN-SS 28-Jul-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -1.416 -1.1 10.228
EI-15 MARN-SS 9-Aug-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -3.685 -17.94 11.54
EI-15 MARN-SS 14-Aug-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -2.158 -6.54 10.724
EI-15 MARN-SS 15-Aug-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -2.068 -5 11.544
EI-15 MARN-SS 19-Aug-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -5.375 -32.52 10.48
EI-15 MARN-SS 23-Aug-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -8.502 -55.04 12.976
EI-15 MARN-SS 24-Aug-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -7.704 -50.81 10.822
EI-15 MARN-SS 30-Aug-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -3.065 -13.32 11.2
EI-15 MARN-SS 3-Sep-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -12.421 -88 11.368
EI-15 MARN-SS 10-Sep-2021 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -5.024 -29.06 11.132
EI-15 MARN-SS 1-Jun-2020 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -13.89 -96.55 14.57
EI-15 MARN-SS 5-Jul-2020 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -5.38 -32.55 10.49
EI-15 MARN-SS 4-Aug-2020 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -5.12 -27.66 133
EI-15 MARN-SS 6-Aug-2020 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -4.57 -24.37 12.19
EI-15 MARN-SS 7-Aug-2020 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -6.71 -41.25 12.43
EI-15 MARN-SS 8-Aug-2020 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia 9.2 -64.47 9.13
EI-15 MARN-SS 9-Aug-2020 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -7.32 -49.92 8.64
EI-15 MARN-SS 11-Aug-2020 13.6877 -89.2314 761.00 Lluvia -7.38 -48.53 10.51
EI-07 PROCAFE 30-Aug-2019 13.6846 -89.2862 962.00 Lluvia -4.92 -30.56 8.8
EI-07 PROCAFE 27-Sep-2019 13.6846 -89.2862 962.00 Lluvia -7.48 -54.03 5.81
EI-07 PROCAFE 31-Oct-2019 13.6846 -89.2862 962.00 Lluvia -10.28 -68.85 13.39
EI-07 PROCAFE 31-Oct-2019 13.6846 -89.2862 962.00 Lluvia -10.28 -68.85 13.39
EI-07 PROCAFE 29-Nov-2019 13.6846 -89.2862 962 Lluvia -4.64 -25.31 11.81




Codigo Propietario Fecha de muestra Latitud Longitud h (msmm) Tipo de muestra 180%0 2H %o Dexcess
EI-07 PROCAFE 30-Jan-2020 13.6846 -89.2862 962.00 Lluvia -6.87 -35.61 19.35
EI-07 PROCAFE 5-May-2020 13.6846 -89.2862 962.00 Lluvia -3.07 -8.57 15.99
EI-07 PROCAFE 3-Jun-2020 13.6846 -89.2862 962.00 Lluvia -13.55 -90.2 18.2
EI-07 PROCAFE 1-Jul-2020 13.6846 -89.2862 962.00 Lluvia -11.4 -75.56 15.64
EI-07 PROCAFE 28-Jul-2020 13.6846 -89.2862 962.00 Lluvia -5.9 -32.64 14.56
EI-07 PROCAFE 27-Aug-2020 13.6846 -89.2862 962.00 Lluvia -6.29 -46.46 3.86
EI-07 PROCAFE 28-Sep-2020 13.6846 -89.2862 962.00 Lluvia -5.14 -37.56 3.56
EI-07 PROCAFE 28-Oct-2020 13.6846 -89.2862 962.00 Lluvia -5.4 -39.16 4.04
EI-07 PROCAFE 30-Nov-2020 13.6846 -89.2862 962.00 Lluvia -11.07 -83.48 5.08
EI-07 PROCAFE 4-May-2021 13.6846 -89.2862 962.00 Lluvia -2.572 -5.68 14.896
EI-07 PROCAFE 31-May-2021 13.6846 -89.2862 962.00 Lluvia -4.463 -22.56 13.144
EI-07 PROCAFE 28-Jun-2021 13.6846 -89.2862 962.00 Lluvia -8.757 -59.26 10.796
EI-07 PROCAFE 26-Jul-2021 13.6846 -89.2862 962.00 Lluvia -5.144 -30.49 10.662
EI-07 PROCAFE 30-Aug-2021 13.6846 -89.2862 962.00 Lluvia -6.598 -42.09 10.694

Coatepeque Los Pinos 15-May-2006 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -4.32 -20.04 14.52
Coatepeque Los Pinos 15-Jun-2006 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -10.57 -73.53 11.03
Coatepeque Los Pinos 15-Aug-2006 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -5.53 -31.82 12.42
Coatepeque Los Pinos 15-Sep-2006 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -5.58 -33.1 11.54
Coatepeque Los Pinos 15-Oct-2006 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -8.12 -53.8 11.16
Coatepeque Los Pinos 15-Nov-2006 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -7.12 -41.5 15.46
Coatepeque Los Pinos 15-Mar-2007 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -2.19 -10.1 7.42
Coatepeque Los Pinos 15-Apr-2007 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -2.87 -7.2 15.76
Coatepeque Los Pinos 15-May-2007 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -8.67 -57.8 11.56
Coatepeque Los Pinos 15-Jun-2007 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -6.55 -42.9 9.5
Coatepeque Los Pinos 15-Jul-2007 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -5.23 -31.3 10.54
Coatepeque Los Pinos 15-Aug-2007 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -6.67 -42.9 10.46
Coatepeque Los Pinos 15-Sep-2007 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -7.33 -46.9 11.74
Coatepeque Los Pinos 15-Oct-2007 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -9.28 -62.5 11.74
Coatepeque Los Pinos 15-Feb-2008 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -0.53 8.43 12.67
Coatepeque Los Pinos 15-Jun-2008 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -7.37 -48.59 10.37
Coatepeque Los Pinos 15-Jul-2008 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -9.57 -65.76 10.8
Coatepeque Los Pinos 15-Aug-2008 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -5.76 -35.3 10.78
Coatepeque Los Pinos 15-Sep-2008 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -7.03 -46.3 9.94
Coatepeque Los Pinos 15-Oct-2008 13.854728 -89.519913 1073.98 Lluvia -10.58 -72.59 12.05
EI-08 BOQUERON 5-May-2019 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -3.02 -5.68 18.48
EI-08 BOQUERON 30-Aug-2019 13.7348 -89.264 1576.00 Lluvia -5.33 -33.74 8.9
EI-08 BOQUERON 27-Sep-2019 13.7348 -89.264 1576.00 Lluvia -8.68 -60.99 8.45
EI-08 BOQUERON 31-Oct-2019 13.7348 -89.2641 1576.00 Lluvia -11.83 -79.51 15.13
EI-08 BOQUERON 29-Nov-2019 13.7348 -89.264 1576.00 Lluvia -4.79 -24.41 13.91
EI-08 BOQUERON 3-Jun-2020 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -15.16 -100.3 20.98




Codigo Propietario Fecha de muestra Latitud Longitud h (msmm) Tipo de muestra 180%0 2H %o Dexcess
EI-08 BOQUERON 1-Jul-2020 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -12.67 -83.67 17.69
EI-08 BOQUERON 28-Jul-2020 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -7.35 -42.67 16.13
EI-08 BOQUERON 27-Aug-2020 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -5.12 -33.77 7.19

2EI-08 BOQUERON 28-Sep-2020 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -4.85 -29.6 9.2

3EI-08 BOQUERON 28-Oct-2020 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -6.81 -42.74 11.74
EI-08 BOQUERON 30-Nov-2020 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -12.45 -90.94 8.66
EI-08 BOQUERON 4-May-2021 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -2.872 -14.64 8.336
EI-08 BOQUERON 31-May-2021 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -4.26 -24.33 9.75
EI-08 BOQUERON 28-Jun-2021 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -9.337 -64.35 10.346
EI-08 BOQUERON 26-Jul-2021 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -5.583 -32.58 12.084
EI-08 BOQUERON 30-Aug-2021 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -6.82 -41.66 129
EI-08 BOQUERON 15-Jun-2006 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -10.49 -74.18 9.74
EI-08 BOQUERON 15-Aug-2006 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -6.32 -37.09 13.47
EI-08 BOQUERON 15-Sep-2006 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -10.26 -67.4 14.68
EI-08 BOQUERON 15-Nov-2006 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -5.58 -30.6 14.04
EI-08 BOQUERON 15-Dec-2006 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -8.46 -56.5 11.18
EI-08 BOQUERON 15-Mar-2007 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -2.97 -10.4 13.36
EI-08 BOQUERON 15-Apr-2007 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -3.25 -10 16
EI-08 BOQUERON 15-May-2007 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -8.53 -53.2 15.04
EI-08 BOQUERON 15-Jun-2007 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -5.85 -34.3 125
EI-08 BOQUERON 15-Jul-2007 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -5.32 -29.1 13.46
EI-08 BOQUERON 15-Aug-2007 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -7.98 -51.4 12.44
EI-08 BOQUERON 15-Sep-2007 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -7.95 -49.6 14
EI-08 BOQUERON 15-Oct-2007 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -10.97 -75.9 11.86
EI-08 BOQUERON 15-Feb-2008 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -2.68 -15.2 6.24
EI-08 BOQUERON 15-Jun-2008 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -7.45 -48.45 11.15
EI-08 BOQUERON 15-Jul-2008 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -11.02 -77.1 11.06
EI-08 BOQUERON 15-Aug-2008 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -7.82 -51.34 11.22
EI-08 BOQUERON 15-Sep-2008 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -11.21 -78.71 10.97
EI-08 BOQUERON 15-Oct-2008 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -13.16 -93.8 11.48
EI-08 BOQUERON 15-Nov-2008 13.7349 -89.2641 1576.00 Lluvia -10.23 -70.9 10.94
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