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RESUMEN

El presente trabajo se llevd a cabo para determinar la relacién entre la precipitacion con los
niveles estéticos y temperaturas de los pozos domésticos en la zona norte de la subcuenca
del rio Acahuapa, en el departamento de San Vicente, en el Municipio de Tepetitan. Asimismo,
se recolectaron datos de temperatura y niveles estéticos registrados en los sensores
Levelogger Edge, ubicados dentro de dos pozos, y correspondientes al periodo de febrero de
2014 hasta junio de 2015. La serie de datos registrados por los sensores se promediaron
mensualmente y se graficaron los niveles estaticos y temperaturas, se utilizé la formula para
el calculo de correlacion Rho de Spearman para relacionar las variables y se obtuvieron los
mapas de las relaciones entre las precipitaciones estacionales con los niveles estéticos y la

relacion entre los niveles estaticos con las temperaturas de ambos pozos.

Concluyendo que, al relacionar las variables precipitacion con los niveles estaticos en el pozo
uno la relacién es del 47% con una correlacion moderadamente fuerte y en el pozo dos tiene
el 29% de relacién entre las variables, por tanto, es una correlacibon moderadamente débil.
Mientras que, al relacionar los niveles estaticos y temperaturas, la correlacion Rho de
Spearman, para el pozo uno tiene 91% de relacion entre las variables y para el pozo dos el
85% de relacion entre las variables, es decir que la correlacion en ambos pozos es positiva

moderadamente fuerte.

Palabras Clave: Precipitacion, recarga del acuifero, nivel estatico, nivel freatico.
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1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se abordé el problema de abatimiento del nivel estaticos de los pozos
excavados en la zona norte de la subcuenca del rio Acahuapa, ubicado en el municipio de
Tepetitan del departamento de San Vicente, mediante el uso de sensores de temperatura y
nivel de agua Levelogger, para la extraccion de datos generados de forma continua a partir de
los afios 2014 - 2015, informacion que sera utilizada para determinar la relacion existente entre
la precipitacion y los niveles de agua en los pozos.

Ademas, en la estructura del documento describe, en primer lugar, los fundamentos y
conceptos tedricos de hidrologia, geologia y del flujo de agua en los acuiferos y la solucion
analitica del problema a resolver. Posteriormente se realiza una descripcion de la metodologia
utilizada desarrollada para la toma de datos en el campo, utilizando equipo especializado y los
datos generados por los sensores que se encuentran ubicados en los pozos en estudio y asi
determinar por medio de la solucién analitica y comparativa de los resultados que permitieron

alcanzar el objetivo planteado en la investigacion.

Por tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar si existe variacion entre la precipitacion y
los niveles de agua de los pozos, ya que la capacidad de recarga de agua es dindmica y

climatolégicamente influenciada por los periodos de época seca y de lluvia.

En cuanto al andlisis e interpretacion de los resultados, se hara por medio del calculo de
correlacion Rho de Spearman por medio del sistema IBM SPSS Statistics, para las variables
precipitacién y niveles estéaticos de los datos obtenidos de los sensores Levelogger Edge,

extraidos por medio del programa Solinst Levelogger 10.0.

Ademas, se graficara el contenido de los promedios mensuales, por medio del programa Excel
de Windows, de los niveles estaticos y temperaturas de cada pozo en estudio, que permitira
la creacién de una base de datos de monitoreo correlativo generado a partir de esta
informacion, de las variaciones que presente en un futuro, y para el mapeo de las relaciones

se utilizara el sistema IBM SPSS Statistics.



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar la relacion existente entre la precipitacién y los niveles de agua en pozos
excavados en la zona norte de la subcuenca del rio Acahuapa, Departamento de San Vicente,
empleando sensores de temperaturas y niveles de agua.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Generar la base de datos de temperatura y niveles de agua de los pozos del acuifero
superficial.

Establecer la correlacion entre la temperatura y niveles de agua con los datos obtenidos en
los pozos.

Elaborar los mapas para temperatura y niveles de agua respectivamente.



3. JUSTIFICACION

El presente estudio estd enfocado en la generacion de informacion relacionada con el
comportamiento de las variaciones de los niveles del agua y la precipitacion de la subcuenca
del rio Acahuapa, con el fin de generar una base de datos de temperatura y niveles de agua
de los acuiferos superficiales, estableciendo la correlacion entre la temperatura y niveles de
agua con los datos obtenidos de los sensores Levelogger ubicados en los pozos, del municipio
de Tepetitan.

Elaborando gréficas que reflejaran las variaciones de la relacion entre las precipitaciones y los
niveles estaticos por la reduccién o el aumento de la capacidad de recarga de los acuiferos,
cuya importancia se establece debido a la demanda del recurso en el futuro, PNUD en 2006,
menciona que una persona consume aproximadamente 3,508 m® por afio y se ha proyectado
que en el afio 2050 tendra un incremento del 32.84%, todo ello para consumo vy utilidades

diversas.

Es por ello, que la importancia de esta investigacién es relacionar los datos de precipitacién
con los niveles de agua del pozo, para determinar las variaciones del nivel estatico y como se
reduce la capacidad del acuifero con el tiempo, y asi las entidades encargadas podran
informarse como el monitoreo permitird a futuro gestionar proyectos para reducir el impacto

ambiental generado por la degradacion de los acuiferos superficiales.

Al respecto, de la informacion generada por los Levelogger, beneficiard las entidades
encargadas de gestionar proyectos de reduccién del impacto ambiental en las comunidades

cercanas a la subcuenca del rio Acahuapa, como las Alcaldias Municipales de la zona.

Ademas, el valor tedrico de esta investigacion permitira el conocimiento del impacto generado
por la reduccion del nivel del agua de los pozos, y darle continuidad al monitoreo de los
sensores, extraer la informacion y compararlo con los datos ya obtenidos, para observar el

resultado del impacto ambiental en la zona de la subcuenca del rio Acahuapa.



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua de pozo en la subcuenca del rio Acahuapa enfrenta un problema en cuanto al uso,
explotaciébn y manejo del recurso, debido al desconocimiento de las variaciones del nivel
estatico del flujo subterrdneo del acuifero, capacidad de almacenamiento y area de recarga.
Por tal motivo, el presente estudio generara informacidn sobre las variaciones del nivel estatico
con el fin de determinar la relacién existente de la precipitacion con los niveles de agua del
pozo, ya que se ha observado una reduccion considerable en la cantidad de agua generada

por los pozos a nivel nacional.

Segun estudios realizados por Dimas (2005), menciona que la escasez fisica del recurso se
debe a la disminucién de la capacidad del territorio para infiltrar agua y que esta pérdida de
capacidad estd asociada con la alteracion del ciclo hidrolégico. Otra causa probable es la
deforestacion generada por el crecimiento poblacional, el proceso de expansion agricola no
planificada, aunado a la alta demanda de agua para todos los usos y el mal manejo del recurso
en los acuiferos profundos, que impactan negativamente en la capacidad y su area de recarga
disminuye con el paso del tiempo, ya que el nivel estatico suele variar, elevandose o
disminuyéndose en funcién de las precipitaciones estacionales o el caudal de agua extraido

por las personas para consumo o regadio (Marinero Orantes 2016)

En cuanto, la extraccion de datos generados por los sensores Levelogger, de modo continuo,
determinara las variaciones del nivel estatico y la temperatura del agua de los pozos en
estudio, esta informacion sera utilizada para generar una base de datos para monitoreo en la
subcuenca y correlacionar los datos entre la precipitacion con los niveles de agua y

temperatura, con los datos obtenidos en el pozo de observacion.



5. REVISION BIBLIOGRAFICA

5.1. El ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico es la circulacién continua del agua en sus diferentes estados en el planeta
y es la sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra a la atmosfera y volver a
la tierra, entre ellos; la evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales, condensacion
de nubes, precipitacion, acumulacién en el suelo o masas de agua. A su vez, involucra un
proceso de transporte recirculatorio e indefinido o permanente, este movimiento permanente
del ciclo se debe fundamentalmente a dos causas: la primera, el sol que proporciona la energia
para elevar el agua (evaporacion); la segunda, la gravedad terrestre, que hace que el agua
condensada descienda (precipitacion y escurrimiento).

Es el proceso permanente de circulacion del agua, continua e interdependiente, de movimiento
y transferencia de agua en sus diferentes estados entre la atmésfera y la superficie de la tierra
y cuerpos de agua. La radiacion solar evapora el agua de los océanos y en la atmésfera el
vapor de agua asciende formando nubes, bajo ciertas condiciones la humedad de éstas se
condensa y cae a la superficie como lluvia, granizo o nieve, las diferentes formas de

precipitaciéon (Ordofiez Galvez 2011) (Anexo 1).

5.1.1 Precipitacién

Es la caida del agua en estado liquido o sélido sobre la superficie terrestre, la fuente principal
de la formacién de las aguas de la tierra, rios, lagos, aguas subterraneas y glaciares, el valor

de la precipitacion en una cuenca o regién, se obtiene a partir de registros pluviométricos.

La precipitacion que cae en tierra es el origen de toda el agua dulce, parte de esta precipitacion
después de mojar las hojas y el suelo, corre por la superficie terrestre a los cursos de agua
constituyendo el escurrimiento superficial y la otra se infiltra en el suelo, mucha de esta agua
es retenida en la zona de las raices de las plantas y parte de ella vuelve a la atmésfera por la
evapotranspiracion, el excedente percola de la zona de las raices hacia abajo por la fuerza de
gravedad y continua su descenso hasta ingresar a un reservorio de agua subterranea
(Ordofiez Galvez 2011).



5.1.2. Infiltracion

Es el flujo de agua que penetra a través de la superficie del suelo y se redistribuye desde las
zonas saturadas hacia las no saturadas del perfil y penetra por unidad de tiempo, la magnitud
de la infiltracién y la alimentacion de la napa subterranea se ven influenciada por la
precipitacion y las condiciones del terreno (Ordofiez Galvez 2011). Es el agua de precipitacion
gue, en su descenso por el suelo, ocupa parcial o totalmente los poros o fisuras del suelo o
rocas (Collazo Caraballo y Montano Xavier 2012). Los factores que afectan la infiltracién segin
FAO (2013) son: a) tipo de cubierta vegetal, b) caracteristicas hidraulicas del suelo y el terreno,
c) estado de humedad del suelo, d) intensidad de la lluvia o cantidad de agua de riego, €)
calidad del agua, f) formacion de costras superficiales y g) trabajos agricolas.

5.1.3. Escorrentia

Es el proceso por el cual el agua de lluvia precipitada en la superficie de la tierra fluye por
accion de la gravedad desde las partes mas altas hacia las mas bajas, confluyendo en rios,
arroyos y otros cuerpos de agua (Collazo Caraballo y Montafio Xavier 2012). Ademas, esta
determinada por la tasa de infiltracion y capacidad de almacenamiento del suelo, las cuales
dependen, basicamente de factores climatoldgicos, geoldgicos, hidrologicos y edéficos, la
intensidad y duracién de la lluvia, pero también son determinantes la textura y estructura del
suelo, topografia del terreno, la conformacion de la red de drenaje y la vegetacién son factores
importantes (FAO 2013).

La escorrentia superficial generada por la lluvia mensual corresponde a la precipitacion
mensual menos la retencion de lluvia en el follaje menos la infiltracion (Schosinsky N. 2006).
Cuando la intensidad de la precipitacién supera la velocidad de infiltracién del suelo se produce
la escorrentia superficial que puede causar erosién y es negativa porque, ademas de
representar un volumen de agua no aprovechado, causa dafios en el area y aguas abajo como

crecidas, sedimentacion y contaminacion (FAO 2013).

5.1.4. Evaporacién

Es la transformacién de un liquido al estado gaseoso a cualquier temperatura, parte del agua

infiltrada y almacenada se pierde por evaporacion, la radiacion solar, al impactar la superficie



del suelo, crea condiciones propicias para que ocurra la evaporacion del agua, esta pérdida
puede ser controlada (FAO 2013). Ademas, del proceso por el cual el agua de la superficie
terrestre pasa del estado liquido al vapor, siendo la energia solar el principal factor

desencadenante del proceso (Collazo Caraballo y Montafio Xavier 2012).

5.2. Caracterizacion hidrogeolégica

Los acuiferos son entendidos como formaciones geoldgicas subterraneas permeables,
susceptibles de almacenar y transmitir agua. Asi, cabe indicar que en la naturaleza existe una
amplia gama de formaciones con capacidades muy diversas para almacenar y transmitir agua;
desde el punto de vista hidrogeolégico, estas formaciones suelen dividirse en cuatro grupos
principales.

5.2.1. Acuiferos

Es una formacioén geoldgica capaz de almacenar y transmitir el agua subterranea a través de
ella, pudiendo extraerse en cantidades significativas mediante obras de captacién o pozos
(Collazo Caraballo y Montafio Xavier 2012). Es un cuerpo de agua subterranea existente en
formaciones geoldgicas hidraulicamente conectadas entre si, por las cuales circulan o se
almacenan las aguas del subsuelo (Sanchez-Hernandez et al. 2017). Ademas, un acuifero se
comporta como si fuera un embalse, donde se debe considerar un caudal de entrada, un
caudal de salida y una capacidad de almacenamiento y regulacién; el caudal de entrada o
recarga de agua, esta constituido por el agua infiltrada procedente de infiltraciones, aguas
superficiales, riego y aguas residuales; la salida o descarga de agua se produce por el
afloramiento superficial de fuentes y manantiales o mediante descarga subterranea hacia los
cauces de los rios u otros acuiferos vecinos o el mar y en el caso de los acuiferos explotados

por el hombre, la salida del agua se produce mediante bombeo (Fuentes Yagiie 1993).

5.2.2. Clasificacion de los acuiferos

Collazo Caraballo y Montano Xavier (2012), clasifica los acuiferos en funcién de su estructura
(acuiferos libres, no confinados o freaticos, acuiferos confinados, cautivos o a presion y
acuiferos semiconfinados o semicautivos) y en funcién del tipo de porosidad derivada de los

materiales que conforman el acuifero (acuiferos de porosidad primaria, porosos o



sedimentarios, acuiferos de porosidad secundaria, fisurados o fracturados y acuiferos por

disolucién, quimicos o kéarsticos) (Anexo 2)

Los acuiferos en funcién del tipo de porosidad se clasifican de la siguiente manera:

a)

b)

Acuiferos libres, no confinados o freaticos: son aquellos en los que el nivel de
agua no esté limitado superiormente por un techo impermeable, de forma que existe
un nivel freatico a una cierta profundidad y que su limite superior estd a presion

atmosférica (Sanchez-Hernandez et al. 2017).

Acuiferos confinados, cautivos o a presion: cuerpo de aguas subterraneas que se
encuentra a presiones mayores que la atmosférica, en medio de dos capas o
formaciones impermeables y que esta totalmente saturada en todo su espesor
(Fuentes Yagie 1993).

Acuiferos semiconfinados o semicautivos: son acuiferos a presion, que algunas
capas confinantes son semipermeables, acuitardos y a través de ellas le llegan
filtraciones o rezumes (Sanchez-Hernandez et al. 2017). Asimismo, el techo del

acuifero esté limitado por un terreno semipermeable (Fuentes Yagie 1993).

Los acuiferos en funcién del tipo de material se clasifican de la siguiente manera:

a)

b)

Acuiferos de porosidad primaria, porosos o sedimentarios: constituidos por
formaciones geoldgicas sedimentarias, los materiales suelen ser gravas y arenas, que
varian su composicién y tamafio en funcién de su origen geoldégico (fluvial, edlico,
lacustre, glacial u otros) estos materiales pueden estar sueltos o no consolidados
(Collazo Caraballo y Montafio Xavier 2012) (Anexo 3).

Acuiferos de porosidad secundaria, fisurados o fracturados: formados por rocas
duras de origen igneo o metamoérfico, la porosidad en estos acuiferos viene dada por
la presencia de zonas de alteracion, fracturas, fallas o diaclasas, Unica forma que
tiene el agua de almacenarse y de circular (Collazo Caraballo y Montafio Xavier 2012)
(Anexo 4). Asimismo, estan constituidos por rocas consolidadas, en donde el agua

circula por las fisuras y grietas formadas en las mismas, algunas rocas como las



calizas y dolomitas, bajo determinadas condiciones solubles al agua, con lo cual las
fisuras se agrandan, formando conductos y cavidades de considerable tamario,

fendmeno que recibe el nombre de karstificacion (Fuentes Yagie 1993).

c) Acuiferos por disolucion, quimicos o karsticos: compuestos por rocas de origen
carbonatico (calizas, margas, dolomias), donde la porosidad (huecos y cavernas) se
desarrollan en forma secundaria por disolucién del carbonato, el agua en estos
acuiferos circula por entre los huecos con una velocidad mayor que en los acuiferos

porosos o fracturados (Collazo Caraballo y Montafio Xavier 2012) (Anexo 5).

5.2.3. Acuitardos

Capaces de almacenar el agua en cantidades muy importantes, pero la transmiten con
dificultad; se suelen denominar con frecuencia formaciones semipermeables (limos, arenas
limosas, arenas arcillosas u otros), y su capacidad de drenaje es media baja; no son de interés
para la obtencién de caudales que puedan servir a alguna necesidad hidrica, pero en la
naturaleza juegan un papel muy importante como elementos transmisores de agua en

recargas verticales a través de grandes superficies.

5.2.4. Acuicludos

Pueden almacenar el agua en cantidades, pero no tienen la capacidad de transmitirla y se
drenan con mucha dificultad; el agua se encuentra encerrada en los poros de la formacién y
no puede ser liberada (arcillas plasticas, limos arcillosos, etc.); se asumen formaciones
impermeables que podrian clasificarse para aquellos materiales de roca sedimentarias

compactadas como las intercalaciones de areniscas y lutitas micaceas.

5.2.5. Acuifugos

Formaciones incapaces de almacenar y de transmitir el agua; estan representados por las
rocas compactas, como granitos y gneises, y a veces incluso calizas muy compactos sin
carstificar, se muestran como impermeables salvo que existan fracturas que puedan permitir

flujos (Gonzélez de Vallejo et al. 2002).
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5.3. Propiedades hidraulicas de los acuiferos

Las propiedades de los acuiferos son imprescindibles para conocer la capacidad de almacenar
y transmitir agua, y asi poder establecer un modelo real del comportamiento del agua
subterranea, se menciona la porosidad, la transmisividad, la permeabilidad y el coeficiente de

almacenamiento (Collazo Caraballo y Montafio Xavier 2012).

5.3.1. Porosidad

Alude a la cantidad de espacios vacios dentro de la masa rocosa; la arcilla y la arena son
porosas, igualmente una arenisca mal cementada o una roca fracturada o con planos de
disolucién, porque hay volumen de espacios vacios en el seno de la roca (Anexo 3). De esta
manera lo describe Ordofiez Gélvez (2011) (Anexo 20).

5.3.2.  Permeabilidad o conductividad hidraulica (k)

La permeabilidad se define como la capacidad que tiene un material de permitir que se
establezca el flujo de aguas subterraneas o cualquier fluido a través suyo, que dependera de
la porosidad y de la conexién entre las aberturas e intersticios, y del tamafio y forma de tales
conductos. En otras palabras, la permeabilidad depende no solo de la porosidad de la roca,

sino del tamafio de los poros (Ordofiez Galvez 2011) (Anexo 21).

5.3.3.  Transmisividad

Es una medida de la capacidad de un acuifero para conducir agua o transmitir agua,
definiéndose como el volumen de agua que pasa por unidad de tiempo, a través de una franja
vertical de acuifero de ancho unitario, extendida en todo el espesor saturado, cuando el

gradiente hidraulico es unitario y la temperatura de 15° C (Ordofiez Galvez 2011).

La Transmisividad es un parametro que en el campo se mide mas facilmente que la
permeabilidad, por ello, se utiliza en los calculos de explotacion de pozos con mayor frecuencia
(Angelone et al. 2006). Asimismo, se refiere a la cantidad de agua que puede ser transmitida
horizontalmente por el espesor saturado del acuifero: T = k.b. unidades: m?/dia, m?/seg.
(Collazo Caraballo y Montano Xavier 2012) (Anexo 22).
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5.3.4. Coeficiente de almacenamiento (S)

Se refiere al volumen que es capaz de liberar el acuifero al descender en una unidad el nivel
piezométrico o la presidén y se define como el volumen de agua que puede ser liberado por un
prisma vertical del acuifero, de seccién igual a la unidad y altura la del espesor saturado, si se

produce un descenso unidad del nivel piezométrico (Ordofiez Galvez 2011) (Anexos 23y 24).

5.4. Recarga del acuifero

Es el proceso a través del cual un acuifero recupera su nivel de agua normal, debido a la
percolacion del agua precipitada que llega a la zona saturada del acuifero que tiene una 0 mas
capas subterrdneas de roca o de otros elementos geoldgicos como porosidad y permeabilidad,
capaz de almacenar y transmitir agua subterrdnea y que puede ser aprovechada para el
consumo humano (Chavez Gomez et al. 2017).

5.4.1. Tipos de recarga del acuifero

Segun a Chavez Gomez et al. (2017), los tipos de recarga son: a) recarga directa o difusa,
proveniente del agua lluvia; b) recarga concentrada o indirecta, producto de cauces
permanentes, estacionales y efimeros; c) flujos laterales, procedentes de otros acuiferos, d)
retorno de riegos, excesos de riegos o las pérdidas en los canales de distribucion; y €) recarga

urbana, producto de fugas de redes de abastecimiento y redes de alcantarillado.

5.5. Pozos

Segun Ordofiez Galvez (2011), un pozo es un agujero, excavacion o tunel vertical que perfora
la tierra, hasta una profundidad suficiente para alcanzar lo que se busca, sea una reserva de
agua subterranea del nivel freatico o fluidos como el petréleo, de forma cilindrica, se suele
tomar la precaucion de asegurar sus paredes con ladrillo, piedra, cemento o madera, para
evitar su deterioro y derrumbe. Ademas, la perforacion manual de pozos profundos se realiza
mediante una técnica relativamente facil, rapida, econémica, de los cuales algunos son
manuales, aunque tardios, conocido como pozo somero, otros que utilizan técnicas de
excavacion con métodos de rotacion y percusion, donde la fuerza la origina los operadores o

perforadores, maquinaria en la que se reduce el tiempo de realizacion (Pissa Lizarazo 2015).
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5.5.1. Tipos de pozos

El agua subterranea se capta principalmente a través de pozos verticales que son los mas
difundidos a nivel mundial y a través de pozos horizontales como galerias filtrantes y zanjas
de drenaje, entre los pozos verticales pueden ser abiertos, excavados o brocales, perforados

o tubulares, entre estos estan:

a) Pozo somero: pozo artesanal excavado cuya profundidad total puede llegar hasta 15
metros y que se encuentra capturando agua subterrdnea contenida en un acuifero
libre y cuyo uso es de tipo doméstico, no comercial o para actividades pecuarias
menores, de construccion manual o mecanizada, es posible excavar hasta alcanzar

el nivel freatico (Collazo Caraballo y Montafio Xavier 2012).

b) Pozo profundo o sondeo: pozo perforado o excavado cuya profundidad total sea
superior a 15 metros, ya sea que capture agua de acuifero libre, confinado,
semiconfinados o una combinacién de ellos, son mas utilizados para captacién de
agua subterranea, se les conoce también como semi surgentes, de diametro reducido
de seis a 12 pulgadas de didmetro, su construccion se realiza mediante el empleo de
maquinas perforadoras con referente sistema de acuerdo con el material del acuifero

a atravesar (Collazo Caraballo y Montafio Xavier 2012) (Anexo 8).

5.5.2. Dimensiones del pozo

Las dimensiones del pozo se definen de la siguiente manera: Por la profundidad total del pozo,
el entubado, ademe o encamisado, el diametro y la longitud del filtro, la construccion del pozo
se concebira de acuerdo con las siguientes etapas, perforacion, instalacion de ademe,
instalacion de rejilla que incluye el filtro de grava, sellado sanitario y el desarrollo para obtener

un funcionamiento libre de arena a un rendimiento maximo (ANDA s. f.).

5.5.3. Profundidad total del pozo

Se define como la perforaciébn hecha en el terreno a través de diferentes formaciones

geoldgicas, hasta profundidades mayores de 30 metros, con la finalidad de interceptar un
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acuifero y explotarlo con fines de abastecimiento para consumo humano y que ha sido

debidamente revestida con tuberia (ANDA s. f.).

5.5.4. Entubado, ademe o encamisado

Se hace con el fin de evitar el derrumbe en las paredes del pozo, es la fase donde se implanta
un sistema hidraulico entre el acuifero y la superficie. Se introduce tuberia perforada con el fin
que sirva de filtro, mientras se introduce la tuberia es importante tener el flujo de agua limpia
constante con la bomba de lodos para evitar la penetracién del agua del acuifero a través del
filtro (Pissa Lizarazo 2015).

5.5.5. Diametro y longitud del filtro

La longitud del filtro guarda relacion con el tipo y granulometria del material que conforma el
acuifero y con el caudal a extraer (Ordofiez Galvez 2011). Es decir, el didmetro debera ser del

tamafio suficiente para permitir la instalacion de la proteccion de la cabeza del pozo.

5.6. Variables hidrolégicas

El comportamiento hidrolégico y la capacidad de captacién de agua de una cuenca hidrolégica
dependen de la variacion temporal y espacial de los patrones de las variables climaticas, y de
las caracteristicas fisiograficas de la subcuenca (Santillan et al. 2013). Considerando que en
ciertas regiones la disponibilidad del agua depende de la capacidad de captacion de la cuenca,
la utilizacién de métodos eficaces como los balances hidricos se ha hecho mas recurrente, ya
gue permiten estimar y determinar el comportamiento hidrolégico, su capacidad de captacion
y los flujos de agua, asi como los procesos hidroldgicos y los periodos en los cuales se

presentan y se consideran los parametros que se describiran a continuacion.

5.6.1. Topografia

Tradicionalmente la topografia se ha definido como una ciencia aplicada, encargada de
determinar la posicion relativa de puntos sobre la tierra y la representacion en un plano de una
porcion de la superficie terrestre, en un sentido general, se puede definir como la disciplina

que abarca todos los métodos para reunir informacion de partes fisicas de la tierra, tales como
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el relieve, los litorales, los cauces de corrientes hidricas, entre otros, usando para ello los
métodos clasicos de medicidén de terreno, la fotogrametria y los sensores remotos (Rincon
Villalba et al. 2017).

5.6.2. Textura del suelo

La textura del suelo determina la proporcion en tres tamafos de particulas del suelo (arena
(grande), limo (medio) y arcilla (pequefio)), a su vez, afecta los rasgos como la capacidad de
retencion del agua y la aireacion, que, ademas, es una de las caracteristicas fisicas mas
importantes y que a través de ella se puede predecir el comportamiento fisico del suelo, el
movimiento del agua en el perfil, la facilidad de manejo y la cantidad de nutrientes (Chavez
Gomez et al. (2017) (Anexo 6).

5.6.3. Capacidad de campo

Se refiere a la cantidad relativamente constante de agua que contiene un suelo saturado
después de 48 horas de drenaje. El drenaje ocurre por la transmision del agua a través de los
poros mayores de 0.05 mm de diametro; sin embargo, la capacidad de campo puede
corresponder a poros que varian entre 0.03 y un milimetro de didmetro, este concepto se aplica
para suelos bien estructurados y se determina mejor en el campo saturando el suelo y

midiendo su contenido de agua después de 48 horas de drenaje (FAO 2013).

En la zona norte de la subcuenca, se estima que el tipo de suelos para llegar a la capacidad
de campo, considerando una profundidad de un metro necesitarian absorber por lo menos 190
mm de agua. Normalmente los suelos alcanzan la capacidad de campo el primer mes de la
época lluviosa (entre mayo y junio), manteniéndose durante los meses restantes a una

humedad cercana o mayor a la capacidad de campo (Machuca Lainez 2010).

5.6.4. Punto de marchitez permanente

FAO (2013), hace referencia al contenido de agua de un suelo que ha perdido toda su agua a
causa del cultivo y, por lo tanto, el agua que permanece en el suelo no esta disponible para el
mismo. En esas condiciones, el cultivo estd permanentemente marchito y no puede revivir

cuando se le coloca en un ambiente saturado de agua.
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El contenido de humedad retenido por las particulas de suelo que las plantas no pueden utilizar
para satisfacer sus necesidades y recuperar su turgencia, esto provoca la marchitez
irreversible en la planta, pues no puede recuperarse, aunque se someta a un ambiente
hamedo, por la poca agua que la planta adquiere se debe a altas tensiones de succion por las
raices lo cual incide en bajos rendimientos en la produccion de follaje (Chavez Gémez et al.
2017).

5.6.5. Disponibilidad de agua en el suelo

Es la cantidad de agua disponible para el crecimiento de las plantas y se encuentra entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente (FAO 2013), el suelo esta formado
por particulas que, a su vez, pueden formar agregados. Entre estas particulas y los agregados
se encuentran espacios que tienen aguay aire, el tamafio de las particulas y agregados influye
de modo notable en el movimiento y las caracteristicas del agua en el suelo y en efecto que
produce en la planta dado que el agua como el aire son elementos esenciales para su

desarrollo (Chavez Gémez et al. 2017).

5.6.6. Coberturadel suelo

La cobertura del suelo disminuye la escorrentia superficial, permitiendo mayor contacto del
agua con la superficie facilitando el proceso de infiltracién, por otro lado, gran parte de la lluvia
que cae es depositada en la cobertura vegetal como interseccion, por lo que se considera la
profundidad radicular y la capacidad de retencién vegetal (Chavez Gémez et al. 2017)

5.7. Parametros hidrogeol6gicos de la zona de estudio

La recarga natural es una parte del proceso del ciclo del agua que se genera como
consecuencia de la diferencia existente entre las entradas de agua al suelo (precipitacion,
hidrologia y temperatura) y las salidas (evapotranspiracion y escorrentia) (Dimas 2005).

5.7.1. Precipitacion

En El Salvador, del total de aguas lluvias precipitadas, entre el 63 y 66% se evapora y el

restante 34% se incorpora al flujo de la superficie o se infiltra para alimentar los mantos
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acuiferos (Dimas 2005). Tomando en cuenta estos datos se estima que el potencial del recurso
hidrico utilizable es de unos 20 725 millones de metros cubicos anuales, de los cuales el
65.75% son superficiales y 34.25% son subterraneas (GWP 2017). El dato de precipitacion
para la subcuenca del rio Acahuapa se establece con el valor de 421 22 millones de metros

cubicos (Marinero Orantes 2016).

En la elaboracién del plan nacional de gestién integrada del recurso hidrico, se menciona que
el comportamiento de la precipitacion tendra un caracter bimodal, en el que en general, en los
meses que ocupan el final de la época seca y el comienzo de la lluviosa, las lluvias tenderan
a disminuir y, por el contrario, en los ultimos meses de la época lluviosa y comienzo de la seca,
las lluvias tenderan a aumentar (MARN 2015). Ademas, se estimé la probabilidad que habra
un aumento de la precipitacion en 2020, pero un descenso en 2050. Por tanto, la tendencia a
largo plazo es que en el futuro las precipitaciones al cabo del afio disminuirdn a pesar de que

puedan existir incrementos de precipitacion en ciertos meses del afio.

Segun la evolucién de precipitacion anual en El Salvador analizado por MARN (2015), entre
los afios 1965/66 — 2011/12 alternaron doce periodos de precipitacion por debajo de la media,
el menor valor de la precipitacion fue 1 526 mm, se registré en el ciclo anual 2001 - 2002 y
concluyeron que se podria deber a la variabilidad en la distribucion espacial. Al respecto, se
distinguieron dos periodos en El Salvador, el primero es el periodo el lluvioso que comprende
desde mayo a octubre, destacandose como los meses mas lluviosos a junio y septiembre y, el
segundo es el periodo seco desde noviembre hasta abril. Por otra parte, FAO (2013), menciona
que el agua que se precipita en forma de lluvia puede tener dos caminos: infiltrarse 0 moverse
debido a la escorrentia, cuya caracteristica se definen por frecuencia de las lluvias y volumen

e intensidad.

SNET (2005) delimita dos temporadas climéaticas en el pais, la época seca y la época lluviosa
con sus respectivos periodos de transicion; la primera, se presenta entre los meses de
noviembre a abril y la segunda de mayo a octubre con un intervalo de reduccion de las lluvias
entre julio y agosto llamado canicula, el mes mas lluvioso es septiembre, seguido por el mes
de junio. Los tipos de lluvia que se presentan son de origen; orografico, convectivo y ciclénico,
la precipitacion orogréafica se origina en la zona de barlovento de las cadenas montafiosas del

norte y costera, la precipitacién convectiva se genera debido al calentamiento de masa de aire
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lo que origina precipitaciones fuertes y rapidas, generalmente en horas de la tarde,

especialmente en los primeros meses de la época lluviosa.

Las precipitaciones ciclonicas son originadas por sistemas atmosféricos como ondas
tropicales, bajas presiones y vaguadas, asi como por la influencia o acercamiento de la zona
de convergencia intertropical, que afectan al pais especialmente en los Gltimos meses de la
época lluviosa, generando temporales de varios dias consecutivos. Por otra parte, el pais es
afectado periédicamente por el fenomeno El Nifio, Oscilacion del Sur (ENOS). El fenébmeno
del nifio genera retraso de la llegada de la estacion lluviosa y un periodo mas corto de la
misma, asi como una disminucion en su cantidad, y una prolongacién de la canicula (SNET
2005).

5.7.2. Hidrologia

MARN (2015), establece que la distribucion del agua lluvia en El Salvador esta determinada
por la topografia y la geologia del territorio, la gran mayoria de los rios poseen drenaje de tipo
detritico, con un proceso geomoérfico de erosion fluvial que se tipifica por la densidad de

drenaje, la frecuencia de corrientes y la longitud promedio corta de los flujos superficiales.

El régimen hidrico de los rios de El Salvador esta determinado por el régimen de lluvias, de
acuerdo con la distribucion pluvial durante el afo, los rios presentan dos periodos bien
definidos en su régimen y caudal: época lluviosa y época seca, durante la época lluviosa (mayo
a octubre) los rios llevan agua en abundancia, al grado de provocar dafios por inundacion, en

la época seca (noviembre a abril), se presentan caudales mas bajos (MARN 2013).

La hidrologia de la subcuenca esta constituida por un sistema principal de drenajes que es el
rio Acahuapa, y todos sus afluentes, identificAndose los rios San Felipe, La Joya Caliente,
Sisimico, Tiembla tierra, Amapupulta, Ismataco, Antén Flores, Istepeque, Tepetitan y Agua
Caliente (Marinero Orantes 2016).

5.7.3. Temperatura

La temperatura media anual es de 24.8°C, presentandose la temperatura media mas baja en

los meses de diciembre (23.8°C) y enero (23.9°C) debido a la influencia que ejercen los vientos
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frios, por las incursiones de aire frio proveniente del Norte, mientras que el mes mas célido es
abril (26.4°C) (SNET 2005).

La temperatura varia entre 15-38°C, dependiendo de la elevacion en metros sobre el nivel del
mar, y los meses del afio. El pico maximo de temperatura se alcanza en los meses de marzo
y abril con 38°C, lo cual solo ocurre en la parte baja de la subcuenca, debido a que esta zona
se encuentra de 40 a 100 msnm. Mientras que, las temperaturas minimas alcanzadas son de
15°C en diciembre, y de 16°C en enero y febrero, tanto en la parte media y alta de la
subcuenca, debido a sus valores de altura, los cuales van de los 100 a 2 182 msnm (Marinero
Orantes 2016).

5.7.4. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion en una zona de cultivo se define como la transpiracion de la planta,
cuando el suelo se encuentra a capacidad de campo, mas la evaporacion del suelo. La
evapotranspiracion real va a ser proporcional a la humedad del suelo, comparada con la
diferencia de humedad entre la capacidad de campo y el punto de marchitez (Schosinsky N.
2006). Es por ello, que el valor de la transpiracién anual del pais es de 1 010 mm, siendo las
regiones hidrogréaficas con mayor pérdida las de Goascoran (1 037 mm), Lempa (1 029 mm) y
la Paz (1 007 mm). La regién hidrogréafica que presenta menores valores de evapotranspiracion
real es la Grande de Sonsonate-Banderas (926 mm). En la subcuenca del rio Acahuapa, la
evapotranspiracion es de 211 mm (Marinero Orantes 2016). Aunque, MARN 2016, evalué la
evapotranspiracion potencial media anual en El Salvador desde 1965 al afio 2012, cuyo
resultado es de 1 682 mm/afio, en el periodo analizado, que equivaldria en el territorio nacional

a un volumen total promedio de 35 390 mm/afio.
5.7.5. Infiltracion
Para Schosinsky y Losilla (2000), evaluar la infiltracion de lluvia que penetra al suelo en una

zona, se determinan: la precipitacion mensual de la zona, los diferentes valores de infiltracion

basica de los suelos, la cobertura vegetal del suelo y su pendiente.
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5.7.6. Escorrentia

Collazo Caraballo y Montafio Xavier (2012), indica que es el proceso por el cual el agua de
lluvia precipitada en la superficie de la tierra fluye por accién de la gravedad desde las partes
mas altas hacia las mas bajas, confluyendo en rios, arroyos y otros cuerpos de agua y para
(Schosinsky N. 2006), la escorrentia superficial generada por la lluvia mensual corresponde a

la precipitacién mensual menos la retencién de lluvia en el follaje menos la infiltracion.

5.8. Agua subterranea

Aguas subterraneas es aquella parte vital del agua existente bajo la superficie terrestre que
puede ser colectada mediante perforaciones, pozos, tineles o galerias de drenajes o la que
fluye naturalmente hacia la superficie a través de manantiales o filtraciones a los cursos
fluviales (Ordofiez Galvez 2011). También, son las aguas de lluvia que se infiltran en el suelo
y se depositan en los poros de la tierra 'y forman parte del recurso necesario para la humanidad
y se distinguen porque se encuentran en los poros de las rocas sedimentarias y las aguas

subterraneas en las grietas y fracturas de las rocas igneas y/o metamoérficas (ANAM 2013).

El movimiento y almacenamiento del agua subterranea, depende del espesor, textura y
estructura de las rocas que constituyen la corteza terrestre, ademas de la capacidad fisica del
agua para moverse a través de un medio permeable, conservando el flujo de algunos arroyos
durante los periodos de sequia. Asimismo, el agua subterranea esta almacenada en acuiferos,
ubicados a diferentes niveles de profundidad, hasta sistemas confinados que estan a varios
kilometros por debajo de la superficie en zonas himedas, aridas o semiaridas (Ordofiez Galvez
2011).

Los términos nivel freatico, aguas subterraneas y acuifero se utilizan para describir el agua
contenida en el suelo y las rocas por debajo del nivel del terreno. Comprender en que se
diferencian dichos términos sirve de ayuda para apreciar el modo en que el agua que
observamos en la superficie de los humedales esta inherentemente vinculada a los procesos
que se desarrollan bajo esa superficie, lo que afecta potencialmente a las vidas y los medios

de sustento de miles de millones de personas en todo el planeta (Ramsar 2016).
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5.8.1. Explotacion de las aguas subterraneas

Las aguas subterraneas constituyen la mayor reserva de agua dulce del mundo y representan
mas del 97% del total de agua dulce disponible en el planeta, excluyendo los glaciares y
casquetes polares. El 3% restante corresponde esencialmente a las aguas superficiales, lagos,
rios, humedales y a la humedad del suelo y su atencion se centraba como uso de agua potable
(Bellino 2012), que representan una garantia de que la poblacion mundial actual y futura
contara con un abastecimiento de agua asequible y seguro, ya que es un recurso renovable
gue, cuando se gestiona adecuadamente, garantiza un abastecimiento a largo plazo que
contribuye a atender las crecientes demandas y a mitigar los impactos del cambio climéatico
(ANAM 2013).

Ordofiez Galvez (2011), enfatiza que las aguas subterraneas proporcionan Utiles funciones y
servicios a los seres humanos y al medio ambiente, las cuales se detallan a continuacion: a)
el 60 — 70% del agua extraida se utiliza para la agricultura en zonas de clima arido y semiarido.
El riego aumenta el rendimiento de las cosechas y asi el 15% de las tierras explotadas que se
riega produce el 40% de los alimentos a nivel mundial; b) un 25 — 40% del agua potable del
mundo proviene de las aguas subterraneas y c) el 50% de las megaciudades y cientos de otras
ciudades importantes dependen de manera significativa el uso de las aguas subterraneas. Es
por ello, que el agua subterranea es, a escala global, la fuente mas importante de agua dulce
para la sociedad, el agua es un recurso estratégico que puede conseguir el alivio de la pobreza

y la seguridad alimentaria, en especial en las zonas aridas y semiaridas (Bellino 2012).

En algunos casos de explotacién intensa se han producido descensos importantes de los
niveles de agua, disminucion de caudales de rios y manantiales, secado de humedales o
subsistencia del terreno (Herrdiz 2009). Aunque el agua tiene un modulo de elasticidad
pequefio, al descomprimir mediante bombeo un gran volumen de acuifero se puede obtener
una cantidad considerable de agua sin vaciar los poros: cuando se bombea un acuifero
confinado se produce una disminucion de la presion hidrostatica proporcional al aumento de
la presion litostatica (disminuye el volumen de agua contenida en los poros, pero disminuye
también el tamafio de los poros aumentando la presion intergranular), de forma que la presion
de confinamiento se mantiene constante durante un tiempo. Si la explotacion del acuifero
continla en el tiempo, puede inducirse el descenso de nivel piezométrico por debajo del techo

del acuifero confinado (Manzano Arellano 2008).



21

5.8.2. Captacidon de aguas subterraneas

La captacion de aguas subterrdneas se realiza mediante pozos y sondeos, un pozo ordinario
puede tener un diametro superior a un metro, dos o tres metros y con una profundidad que no
suele sobrepasar los 15 — 20 metros, se reviste con obra de fabrica o con anillos prefabricados
de hormigén, y el sondeo es una captacién con diametro inferior a 60 centimetros y una
profundidad que excede los 20 metros, se suele entubar con tubo metélico (Fuentes Yague
1993).

5.8.3. Entradas subterrdneas

Toda el agua que se encuentra en el subsuelo debe tener o haber tenido una fuente de
recarga, porque esto se origina si la capacidad de infiltracion del terreno es mayor que la
intensidad de la lluvia. Algunas veces también puede ocurrir como infiltracién originada por
rios, lagos, canales y otros cuerpos de agua superficiales, el suelo entre la superficie del
terreno y el nivel freatico se conoce como la zona no saturada porque sus poros contienen
tanto aire como agua. La direccién del flujo en esta zona es vertical descendente, aunque el
flujo ascendente en respuesta a la succién creada por las raices ocurre durante periodos de
sequia este proceso puede extenderse a una profundidad de varios metros bajo ciertas
circunstancias. El movimiento natural del agua (descendente) en la zona no saturada es lento
(entre diez y un metro por afio en promedio), como resultado de la baja conductividad
hidraulica de suelos no saturados, debido al hecho que el agua es retenida en los poros mas

finos por las fuerzas de capilaridad que predominen (CONAGUA s. f.).

5.9. Agua superficial

El agua superficial, es la parte de la precipitacion caida (en forma de lluvia, nieve o granizo)
discurre por la superficie terrestre formando arroyos y rios, lo que constituye la escorrentia
superficial, otra parte se infiltra en el terreno, rellenando poros y fisuras, cuando éstos se
saturan, el agua fluye por gravedad hacia los manantiales, rios o mares, dando lugar a la
escorrentia subterrdnea. Desde el punto de vista de su explotacion hay que tener en cuenta
una serie de caracteristicas diferenciales entre las aguas superficiales y subterraneas,
llegando a establecer las siguientes: a) la velocidad de desplazamiento de las aguas

superficiales es muy superior (del orden de las 100 000 veces) a la de las aguas subterraneas;
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b) el volumen de agua subterranea almacenada es mucho mayor que el volumen del agua que
discurre superficialmente en un momento dado; c) las aguas que discurren superficialmente
se concentran en un pequefio nimero de rios, mientras que las aguas subterraneas se mueven
y ocupan grandes extensiones y d) las corrientes superficiales tienen grandes variaciones de
caudal, mientras que las subterrdneas experimentan unas variaciones muy pequefias (Fuentes
Yague 1993)

5.9.1. Distribucion del agua superficial

Las aguas superficiales se infiltran en el terreno por los poros y las grietas del suelo, hasta
llegar a una cierta profundidad en donde todos los huecos estan llenos de agua, esta zona se

llama zona de saturacion o capa freatica.

La zona comprendida entre la superficie de saturacién y la superficie del suelo, llamada zona
de aireacion esta recorrida por el agua que se infiltra hacia abajo y el vapor de agua que tiende
a escapar hacia la atmosfera. El agua de la zona de saturacion asciende por capilaridad por
los pequenios intersticios del terreno, formando una franja capilar de mayor o menor espesor,
segun la naturaleza del terreno puede no existir o elevarse uno, dos o hasta tres metros por

encima de la superficie de saturacion (Fuentes Yague 1993).

5.10. Lacapafreética

Al infiltrarse otra cantidad de agua de lluvia, se une a la anterior o queda separada de ésta por
una capa de gases, haciendo aumentar el peso de la primera obligdndola a continuar su
descenso; en igual forma otras cantidades se suman a las anteriores hasta llegar a la capa.
En algunas partes donde existen subsuelos de La capa freatica, es decir la capa de agua mas
proxima al nivel del terreno, forma rios y lagos subterraneos que como los superficiales, tienen
sus fluctuaciones y corrientes (direccion y velocidad) y estan alimentados por la infiltracion de

las precipitaciones (lluvia) e infiltraciones laterales de los lagos, rios, canales y otras fuentes.

El agua de las precipitaciones se transmite a la capa, con un retraso mas 0 menos grande,
gue varia entre dias y meses, segun la constitucién geoldgica del subsuelo, topografia de la
cuenca y profundidad a que esté el agua. el proceso de infiltracion es el siguiente: la primera

lluvia penetra hasta saturar una capa mas o menos delgada del terreno, segun su cantidad y
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sigue luego descendiendo lentamente hasta que la presion ejercida por los gases tellricos,

equilibran a la fuerza resultante del peso del agua (Raffo 1954).

5.11. El nivel freatico

Es el nivel por debajo del cual el suelo y las rocas estan permanentemente mojados o
saturados. Angelone et al. (2006), enfatiza lo siguiente: por debajo del nivel freatico las
presiones neutras son positivas. Ademas, la profundidad del nivel freético bajo la superficie del
terreno suele variar, elevandose y reduciéndose en funcion de las precipitaciones estacionales
o el caudal de agua extraido por las personas para el consumo o el regadio. Ramsar (2016),
asegura que, el agua que se encuentra por debajo del nivel freatico se denomina agua
subterranea y Manzano Arellano (2008), afirma que es la cota absoluta en metros sobre el

nivel del mar que corresponde a la parte superior de saturacion en un acuifero libre.

El descenso del nivel freatico medio se produce siempre que hay una extraccion continuada
de agua en el acuifero. Sin embargo, este descenso no significa que el acuifero esté
sobreexplotado, lo que sucede es que el nivel freatico busca una nueva cota de equilibrio en
que se estabiliza y la sobreexplotacion se produce cuando las extracciones totales de agua
superan la recarga, esto podria secar los pozos si el nivel freatico cae por debajo de su
profundidad inicial y ocurre ocasionalmente en aflos de sequia, ya sea por reduccién de la

recarga o por sobreexplotacién (MARN 2013).

La influencia de factores meteoroldgicos sobre el nivel freatico surge por tres factores: La
temperatura, la presion atmosférica y las mareas; la temperatura puede hacer sentir su efecto
sobre las napas libres a través de la variacion en el contenido de agua del suelo no saturado
situado inmediatamente por encima de su nivel freatico, las variaciones de la presion
atmosférica repercuten muy rapidamente sobre los niveles de agua que se encuentran en
pozos y sondajes en napas artesianas, y un aumento de la presion atmosférica produce los

siguientes efectos sobre una napa confinada o artesiana (Ordofiez Galvez 2011).

5.12. El nivel estatico

La medida del nivel estatico permite cuantificar los volumenes de agua almacenada en los

acuiferos y controlar la explotacion de estos, proporcionando una valiosa informacion acerca



24

de estos sistemas naturales (Ayala 2003). Al respecto, Angelone et al. (2006), definen la altura
que alcanza el agua en un tubo vertical o piezémetro en un punto determinado, este se
mantiene constante en la vertical de un almacenamiento de agua libre o en la vertical de un

medio permeable saturado cuando es homogéneo (Anexo 9).

5.13. Capacidad de recarga

Es la capa de agua mas préxima al nivel del terreno y forma rios y lagos subterrdneos que
como los superficiales, tienen sus fluctuaciones y corrientes (direccion y velocidad) y estan
alimentados por la infiltracion de las precipitaciones (lluvia, nieve, etc.) e infiltraciones laterales
de los lagos, rios, canales y otros (Raffo, 1954). La recarga del acuifero se lleva a cabo, si la
cantidad de agua que infiltra es suficiente para llevar al suelo a capacidad de campo y ademas
satisfacer la evapotranspiracion de las plantas. El agua sobrante, una vez satisfecha la
capacidad de campo y la evapotranspiracion, es la que recarga al acuifero (Schosinsky N.
2006).

La recarga efectiva es el agua que percola a través del limite inferior de la zona no saturada,
llega al acuifero freatico, y produce ascensos medibles del nivel freatico y por las lluvias, la
magnitud de la recarga es controlada ampliamente por las caracteristicas hidraulicas de la
zona no saturada, la vegetacion, la profundidad del nivel freatico y la presencia de flujos de
agua, para estimar la recarga se utiliza el método de calculo del flujo al acuifero mediante la
aplicacion de la ecuacion de Darcy a la zona no saturada, para ello, se debe considerar un
plano a los 120 cm de profundidad, teniendo en cuenta que la zona de exploracién de las
raices, por el tipo de vegetacion presente, se encuentra en unos 70-80 centimetros de
profundidad (Weinzettel y Usunoff 2001).
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Descripcion del lugar de investigacion

El estudio se realizd en la zona norte de la subcuenca del rio Acahuapa, cuya extension
territorial es de 239. 26 Km?, y forma uno de los principales acuiferos del departamento de San
Vicente, su cauce principal tiene una longitud de 33 km y que abarca los municipios de
Tepetitdn, Verapaz, Guadalupe, San Vicente, Apastepeque y San Cayetano Istepeque. Forma
parte de la Regién Hidrogréfica del Rio Lempa, una de las méas importantes del pais, la
poblacién actual ubicada en la subcuenca es de aproximadamente 112 236 habitantes, lo cual
representa el 80% de la poblacién del departamento de San Vicente (Marinero Orantes 2016).
Las coordenadas topograficas correspondientes al rio Acahuapa son las siguientes: 13°3'NO
y 88°39"W, la temperatura aproximada del lugar es de 30°C y la humedad relativa media diaria
nacional varia entre 30% y 40%, llegando alcanzar niveles de humedad hasta 55% (Anexo
10).

6.2. Recopilacion de datos geograficos

A partir de los puntos geograficos predefinidos para el muestreo de los pozos, y mediante la
utilizacion de un dispositivo de geoposicionamiento global - GPS (Anexo 27), se obtienen las
coordenadas mostradas (Cuadro 1).

6.3. Precipitacién registrada durante el periodo 2014 — 2015

Se utilizaron los registros de las precipitaciones que fueron proporcionados por el Centro de
Investigacion Ambiental de la Facultad Multidisciplinaria Paracentral de la Universidad de El
Salvador CEIA-UES, utilizando los datos de los meses de febrero 2014 a junio de 2015

(Cuadro 2 y Anexo 14).

Cuadro 1. Coordenadas topograficas de los pozos en estudio.

Pozo X Y Elevacion
1 13°3921.9"N 88°51°3.5" 0 572 msnm
2 13°39°12.5° N 88°50°25” O 587 msnm
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Cuadro 2. Precipitaciones registradas durante el periodo 2014 — 2015.

Aho E F M A M J J A S O N D
2014 0.0 0.0 17.0 5.0 158.0 213.0 96.0 403.0 529.9 259.1 40.5 0.0
2015 0.0 4.7 11.6 35.8 2419 098.1 87.3 151.0 279.2 365.0 104.2 0.0

Fuente: Tomado de CEIA-UES s. f.:s. p.

6.4. Fases delainvestigacion

Con el propésito de conocer la relacién de la precipitacion con los niveles de agua de los pozos
domésticos, se disefiaron tres fases de trabajo: preliminar, de campo, procesamiento de los

datos obtenidos y el analisis de resultados.

6.4.1. Fase preliminar

Se realiz6 el marco tedrico y revision bibliografica de temas que incluyen antecedentes de
primeros estudios realizados en la que relacionan las precipitaciones con los niveles de agua
en pozos, incluyendo mapas topogréficos, geoldgicos, informacion referente a la infiltracion,
uso de suelos, informacién hidrometeorolégica, recarga de los acuiferos, obtenidos de tesis
realizadas en la zona norte de la subcuenca del rio Acahuapa. Se obtuvo informacién de las
precipitaciones registradas por las estaciones ubicadas en la zona paracentral y el Centro de
Investigacion Ambiental de la Facultad Multidisciplinaria Paracentral de la Universidad de El
Salvador, junto con el Ministerio de Medio ambiente y recursos naturales. Esta informacion
sirvi6 para tener un primer acercamiento del comportamiento del flujo subterraneo en la
subcuenca del rio Acahuapa, correlacionando la precipitacion de la zonay los niveles estaticos

de los pozos domésticos (Cuadro 2) (Anexo 14)

6.4.2. Fase de campo

Esta fase se realiz6 a través de visitas de reconocimiento y toma de informacién utilizando
equipo de posicionamiento (Global Positioning System) marca “eTrex”, modelo “vista”,
fabricado por la corporacion GARMIN (Anexo 27). Obteniendo la ubicacion geogréfica en esta
investigacion (Anexos 34 y 35). Ademas, en las visitas de campo se recopilé informacién

detallada del uso del agua, tiempo de extraccién, medicion de las dimensiones de los pozos a
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través de una ficha técnica en la cual se realizaron anotaciones de la informacién requerida,
se utiliz6 una cinta métrica para medir el diametro, la altura del broquel de los pozos y para
medir el nivel estatico se utilizé el equipo medidor de niveles de agua, marca “Solinst” modelo
“101” (Anexos 25, 26 y 27). Aungue, solo se detalla en los anexos no tiene relacién alguna con

los resultados.

En las visitas realizadas se observo que los sensores fueron ubicados en enero de 2014
programados para 17 meses consecutivos, iniciando desde el mes de febrero y finalizando las
lecturas hasta el mes de junio de 2015, posteriormente permanecieron dentro de los pozos y
se extrajeron para realizar las capturas de datos hasta el afio 2020, en el software Solinst 5.0.
También, la extraccion de la informacién contenida en el sensor Levelogger Edge, de la marca
“Solinst 5”, modelo “3 001”, se realizé a través de un dispositivo adaptador que conecta el
sensor con la computadora, y a través del Software Solinst 5, se procedié a extraer la
informacion que fue utilizada para realizar los célculos en una hoja electrénica Excel, que

permitio graficar los datos obtenidos en esta investigacion (Anexo 28).

6.4.3. Fase de procesamiento y analisis de datos

Primeramente, se colect6 los datos obtenidos de los sensores Levelogger, en el Software
Solinst 5.0, a través del Barologger Edge, los datos se trasladaron en una hoja electrénica de
Excel, estos datos se promediaron mensualmente y se graficaron, asimismo, se utilizé el
programa IBM SPSS Statistics para correlacionar las variables precipitacion con los niveles
estaticos y temperaturas con los niveles estaticos mediante el Coeficiente de Correlacién Rho
de Spearman (Cuadro 3) (Anexos 29, 30 y 31). Para el andlisis de resultados se utilizé la
interpretacion realizada por Martinez Ortega et al. 2009 (Anexos 33 y 36), en la que describe
las relaciones entre dos variables y posteriormente se obtuvieron los mapas de las relaciones

entre las variables (Anexos 15, 16, 17 y 18).

Cuadro 3. Cantidad de registros obtenidos en el Software Solinst 4.0.

Pozo Cantidad de registros fecha Hora Altura Temperatura
1 inicio 04/02/2014 15:46 9.641 28.239

24 000 03/04/2015 01:50 11.094 31.922

2 inicio 04/02/2014 15:29 9.612 28.991

22 363 12/06/2015 20:48 11.131 33.605
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6.5. Distribucién poblacional

Dentro de la subcuenca del rio Acahuapa, se hallan diferentes concentraciones de
poblaciones, distribuidas en la zona urbana y rural. Los municipios con mayor concentracion
de habitantes en la zona urbana son: Tepetitan, San Cayetano Istepeque, San Vicente y
Apastepeque. Los municipios con mayor cantidad de habitantes en la zona rural son: Santa
Clara, San Esteban Catarina, Verapaz, San Lorenzo y Guadalupe (Anexos 11, 12 y 13).
Aungue no todos los habitantes de la zona rural estan inmersos dentro de la subcuenca, se
muestra la cantidad de habitantes de los municipios que tienen mayor concentracién de
poblacion en la zona de estudio, asi también la poblacién que esta dentro de la subcuenca del

rio Acahuapa (Machuca Lainez 2010) (Cuadro 4).

Los rubros mas importantes de generacién de ingresos son los productos agricolas, entre los
mas cultivados estd la produccion de granos bdasicos como: maiz (Zea mays L.), frijol
(Phaseolus vulgaris L.), sorgo (Sorghum spp.) y arroz (Oryza sativa L.), los cuales se
comercializan principalmente en la cabecera departamental de San Vicente; en cuanto a la

cafa de azlcar (Saccharum officinarum L.), al INJIBOA.

6.6. Aspectos econémicos

Los productores de cafia de azUcar la procesan artesanalmente, a través de la elaboracion de
dulce de panela y otros derivados, por medio de las moliendas (trapiches); entre los cuales
existen 11 moliendas, que se encuentran dentro de la zona norte de la subcuenca, de los

cuales nueve estan en funcionamiento (Machuca Lainez 2010).

Cuadro 4. Areay poblacion de los municipios pertenecientes en la zona norte de la subcuenca

del rio Acahuapa.

Municipio Areaen la Poblacién en la Poblacién
subcuenca (km?) subcuenca total
Guadalupe 5.45 2 255.00 5 585.00
San Cayetano Istepeque 12.58 5073.00 5 095.00
Tepetitan 12.56 3136.00 3 813.00
Verapaz 5.90 3 235.00 6 315.00
Total 36.49 13 699.00 20 808.00

Fuente: Tomado de Machuca Lainez 2010:15.
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La mayoria de los cafiicultores o comercializan con el Ingenio INJIBOA, para su procesado

industrial para la elaboracién de azucar y otros derivados (Machuca Lainez 2010).

Otro cultivo que genera ingresos en la zona alta de la subcuenca es el café (Coffea arabica
L.), aunque los dos beneficios cercanos no estan en funcionamiento, tanto el beneficio
Molineros y beneficio Acahuapa, es por ello por lo que lo procesan en el beneficio Las Vegas
y beneficio Omorontique en el municipio de Santiago de Maria del departamento de Usulutan
(Machuca Lainez 2010).

Las hortalizas y frutas son producidas en menor escala, como una actividad no comercial, ya
que son cultivados en la mayoria de los hogares, las cuales son sembradas en el traspatio de
las viviendas, cercos, potreros y fincas. En general, con estas actividades agricolas se emplea
un buen nimero de mano de obra, durante el establecimiento y cosechas de los cultivos de

granos basicos y cafia de azlUcar (Marinero Orantes 2016)

Dentro de la produccién pecuaria en la zona, la actividad con mayor importancia es la
ganaderia vacuna, la cual es comercializada en pie de cria, en los tiangues a nivel nacional,
la carne esta distribuida dentro de Apastepeque y San Vicente, en los mercados municipales
y lo venden por libras a consumidores finales, la leche producida es vendida por los mismos
productores al menudeo por botella, o es procesada para la elaboracién de quesos y otros
derivados lacteos. Por otra parte, la crianza de cerdos, aves de corral, cabras, conejos, peces,

etc., es una actividad para consumo local y familiar (Machuca Lainez 2010).

La subcuenca cuenta con servicios basicos de telecomunicaciones, electricidad y agua
potable, este ultimo suministrado en la zona urbana por la Administracion Nacional de
Acueductos y alcantarillados (ANDA), en las zonas rurales se administra por las juntas de agua
y por las municipalidades, aunque en algunas zonas se abastecen por medio de pozos
domeésticos. El sistema de alcantarillado de aguas negras funciona solo en dos municipios,
Apastepeque y San Vicente, los cuales vierten sin tratamiento en el rio Acahuapa (Marinero
Orantes 2016).
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6.7. Clima

El clima esta zonificado segun la altura: sabana tropical caliente o tierra caliente desde 0 — 800
msnm; sabana tropical caluroso o tierra templada de los 800 — 1 200 msnm; y clima tropical
de las alturas de los 1 200 — 2 700 msnm (Machuca Lainez 2010). Ademas, el régimen de
viento predominante de la subcuenca se especifica de la siguiente manera: para la zona baja,
el rumbo del viento es del norte en la estacién seca y de rumbo sur en la estacion lluviosa. Las
brisas marinas ocurren después del mediodia, durante la noche se desarrolla el sistema local
nocturno del viento con rumbos desde las montafias y colinas cercanas, con velocidades
promedio de 8 km'h*. En la zona media, el rumbo de los vientos es del norte para todo el afio
(CEIA s. f).

Durante la noche se desarrolla el sistema local nocturno del viento con rumbos desde las
montafias y colinas cercanas, la velocidad promedio es de 10 km'h™. En la zona alta, los
vientos son predominantes del rumbo norte en la estacién seca y del rumbo sureste en la

estacion lluviosa (Machuca Lainez 2010).

6.8. Uso actual del suelo

Comprende todas las actividades agropecuarias que se desarrollan en el presente y de tal
forma las tierras son utilizadas de acuerdo a las necesidades del hombre, en la mayor parte
del territorio de la subcuenca, se encuentra dedicado al sector agropecuario, que incluye el
cultivo de café, cafia de azlcar, pastos y la mayoria de granos basicos, y parte de los terrenos
cultivos forestales de teca (una cualidad importante de los arboles de teca, es la absorcién de

agua de los suelos, lo que provocaria el secado de pozos cercanos) (Machuca Lainez 2010).

Por otro lado, se tiene una pequefia area de bosque natural, que la actualidad ha sido
declarada zona protegida, conocida actualmente como La Joya, ubicada al sureste de la
cabecera departamental de San Vicente, asi mismo la parte alta del volcan Chinchontepec que
por sus altas pendientes representa una zona de gran peligro si se elimina su cobertura vegetal
(Cuadro 5) (Machuca Lainez 2010).
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Cuadro 5. Distribucion por rubros y area cultivada en la subcuenca del rio Acahuapa.

Ocupacion actual del suelo Area (km?) Porcentaje (%)

Cafa de azucar 36.51 16.04
Areas urbanas 9.32 4.10
Café 9.92 4.36
Pastos y granos basicos 131.11 57.59
Cuerpo de agua 0.62 0.27
Bosques naturales 40.17 17.64

Total 227.65 100.00

Fuente: Tomado de Machuca Lainez 2010:18.
6.9. Geologiay topografia

La geologia de la subcuenca esta diferenciada por el grupo de rocas siguientes: efusivas
andesiticas-basdlticos, piroclastitas acidas (tierra blanca), epiclastitas volcanicas y tobas

ardientes fundidas (Marinero Orantes 2016).

En el municipio de San Cayetano Istepeque se clasifica geoldgicamente como rocas efusivas
acidas e intermedias-acidas, efusivas andesiticas-basalticas, efusivas andesiticas y
basalticas, piroclastitas y piroclastitas acidas (tierra blanca) (EGA 2012). Segun el mapa
pedolégico de la zona de San Vicente, el municipio de Tepetitan esta caracterizado por
andisoles y litosoles (MAG 2012) (Tabla 1).

La zona alta de la subcuenca del rio Acahuapa cuenta en su territorio con bosques primarios
y cafetaleros ubicados en el volcan Chinchontepec, que generan las condiciones de infiltracion
del agua precipitable al acuifero poroso que abastece los sistemas de agua potable de cinco
municipios: Guadalupe, Verapaz, Tepetitan, San Cayetano Istepeque y San Vicente, con una
poblacion total de 73 690 habitantes (Marinero Orantes 2016).

6.10. Precipitacion

La precipitacion anual promedio es de 1 785 mm, segun carta de isoyetas medias multianuales
y el raster de altitudes analizado desde 1965 — 2012 (47 afios continuos), en el territorio
salvadorefio en un area de 21 041 km?, con un volumen total precipitado promedio de 37,558

mm?/afio, estudio realizado en 105 estaciones con registro pluviométrico (MARN 2016).



Tabla 1. Textura de los suelos existentes en el area de la subcuenca del rio Acahuapa.
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Suelos

Textura

Descripcion

Andisoles

Franco

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

Grumosoles | Arcilloso

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

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

Latosoles Franco | Suelos arcillosos de color rojizo en lomas y montafias. Son

arcillo rojizo | Arcilloso | bien desarrollados, con estructura en forma de bloques, con un

color generalmente rojo, aunque algunas veces se encuentran
amarillentos o marrén.

Fuente: Tomado de Marinero Orantes 2016:69.

Aunqgue, segun los promedios de las precipitaciones anuales de las estaciones cercanas a la

subcuenca del rio Acahuapa, refleja que la estacion del Beneficio Acahuapa obtuvo un
promedio anual de 1614.94 mm de lluvia (MARN 2016) (Cuadro 6).

Cuadro 6.

Promedio de las precipitaciones anuales de las estaciones cercanas a la

subcuenca del rio Acahuapa.

Estaciones Precipitacion (mm)
Finca El Carmen 2032.30
Puente Cuscatlan 1628.74
Santa Cruz Porrillo 1710.90
Beneficio Acahuapa 1614.94
Santa Clara 1588.22

Promedio 1778.42

Fuente: Tomado de Amaya Meléndez et al. 2019:26.
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6.11. Capacidad de infiltracion

Resultados obtenidos en pruebas realizadas por distintas formaciones geoldgicas en la zona
norte de la subcuenca del rio Acahuapa indican valores de infiltracion (Cuadro 7), datos que
reflejan la conductividad hidraulica de las diferentes formaciones geoldgicas del suelo presente

en la zona de estudio (Anexos 19y 32).

6.12. Recarga por infiltracion

La recarga en las aguas subterraneas es producida por la infiltracion de la precipitacién y para
su calculo se necesita conocer los valores existentes en los suelos, la capacidad de campo
(CC), punto de marchitez (PM) y profundidad de raiz (PR). Los datos contenidos son estandar

para los suelos, debido que presentan las mismas caracteristicas (Cuadro 8).

6.13. Recarga potencial del acuifero producido por la precipitacion

Se muestra la recarga por precipitacion promedio de la estacion mas cercana de la subcuenca
del rio Acahuapa, utilizando el mapa de Poligonos de Thiessen de la estacion del beneficio de
Acahuapa en un area de 112.21 km? (Cuadro 9).

Cuadro 7. Dato de infiltracion de agua en las distintas formaciones geolégicas, cercanas a la

zona de estudio.

Lugar Geologia Textura Datos (cm-h?)
Antiguo Tepetitan lahares Miembro S4 Areno- Franco 24.58
Antiguo Tepetitan cafetal Miembro S4 Franco 8.96

Fuente: Tomado de Marinero Orantes 2016:61.

Cuadro 8. Recarga por infiltracion; valores de capacidad de campo (CC), punto de marchitez
(PM) y profundidad de raiz (PR).

Lugar CC(%) PM(%) PR(mm)
Antiguo Tepetitan lahares 18.1 6.8 300.0
Antiguo Tepetitan cafetal 19.8 7.9 2500.0

Fuente: Tomado de Marinero Orantes 2016:62.
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Cuadro 9. Recarga del acuifero superficial producido por la precipitacion.

Recarga Volumen (mm-afio?)
Antiguo Tepetitan lahares 938.97
Antiguo Tepetitan cafetal 864.07

Fuente: Tomado de Marinero Orantes 2016:63.

6.14. Recarga total

Los resultados de las medidas de infiltracion de agua en la zona de influencia del trabajo de
investigacion determinaron el porcentaje de la recarga total de la zona norte de la subcuenca
del rio Acahuapa, cuyo porcentaje corresponde a la recarga total de los acuiferos, relacionados

con la precipitacién (Cuadro 10).

6.15. Sequia meteoroldgica

En Centroamérica existe una amplia evidencia de variabilidad climética, en algunos casos mas
intensos y frecuentes y otros casos escasos como la sequia y generan fuerte impacto en la
produccién agricola y seguridad alimentaria. Durante el afio 2014 las pérdidas en agricultura
por falta de lluvia fueron de $70 millones debido a estos eventos extremos secos y altas
temperaturas que generan impactos severos en la salud, sector agropecuario y el medio
ambiente. Por otra parte, la deficiencia o reduccion de las precipitaciones por periodos
prolongados tiene un fuerte impacto en la disponibilidad y calidad del agua, tanto superficial
como subterrdnea. También, durante la época lluviosa, cuando deja de llover entre cinco y
diez dias seguidos, la sequia meteorolégica es de intensidad débil, si el periodo seco es de 11
a 15 dias consecutivos, la sequia se clasifica en moderada, y si el periodo seco es mayor a 15

dias se considera de intensidad fuerte o severa (MARN 2016).

Cuadro 10. Porcentaje de recarga total en la zona norte de la subcuenca del rio Acahuapa.

Recarga Porcentaje (%)
Antiguo Tepetitan lahares 21.22
Antiguo Tepetitdn cafetal 19.52

Fuente: Tomado de Marinero Orantes 2016:63.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Para determinar la relacion existente de la precipitacién con los niveles estaticos de los pozos
se empled el uso de sensores de temperatura y niveles de agua, que se encontraban dentro
de cada pozo en estudio, la extraccidon de los datos colectados se realiz6 mediante el software
Solinst 5, y se utilizdé una hoja de calculo en Excel, para el andlisis de resultados se uso el
programa IBM SPSS Statistics. Los datos de precipitacion permitieron el andlisis de resultado

en esta investigacion.

7.1 Datos colectados por los sensores

La extracciébn de datos con el Software Solinst Levelogger, se realizé6 por medio de un
Levelogger Edge, dispositivo de conexion directa, que permite el traslado de la informacion del
sensor a la computadora, (Anexos 27-29) de la cual se obtuvieron 24 000 lecturas en el pozo
uno y 22 363 lecturas en el pozo dos, durante el periodo desde febrero 2014 hasta el mes de
junio de 2015, para lo cual se especifica lo siguiente: la informacién recopilada se tabul6
utiizando una hoja de calculo electrénico (Microsoft Excel), debido, que se trataba
principalmente de informacion numérica, el procesamiento de esta consistié en promediar los
datos diarios de los sensores Levelogger cuyas capturas de datos se realizaron con intervalos
de tiempo entre diez a 20 minutos, obteniendo los resultados antes indicados, extraidos del
sensor Levelogger en el pozo uno, luego se promediaron por mes (Cuadro 11). Para la
obtencion de datos del sensor Levelogger ubicado en el pozo dos, se obtuvieron 22 363

lecturas, cuyos intervalos de tiempo fueron de diez a 25 minutos por lectura (Cuadro 12).

Cuadro 11. Datos de los niveles estaticos y temperaturas promediados, desde febrero 2014

hasta junio 2015, en el pozo uno.

Aino E F M A M J J A S o N D

Niveles 2014 1164 1161 116 11.68 11.68 11.69 11.7 11.71 11.7 11.63 11.51
estaticos (m)

2015 11.38 11.30 11.22 11.16 11.12 11.09

Temperaturas 2014 31.88 31.88 31.88 31.90 31.89 31.89 31.89 31.89 31.88 31.86 31.80
(°C)
2015 31.74 31.72 31.71 31.68 31.66 31.67
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Cuadro 12. Datos de los niveles estéticos y temperaturas promediados, desde febrero 2014

hasta junio 2015, en el pozo dos.

Aio E F M A M J J A S 0] N D

Niveles 2014 9.98 9.99 9.99 10.00 10.00 9.79 9.78 9.77 9.76 9.74 9.72
estaticos (m)

2015 9.70 9.70 9.69 9.69 9.72 9.75

Temperaturas 2014 30.23 30.22 30.20 30.18 30.15 29.87 29.78 29.78 29.74 29.7 29.65
(°C)
2015 29.58 29.52 29.44 29.44 29.28 29.22

7.2. Andlisis de resultados para cada uno de los pozos

Para la relacion de los datos promediados de la precipitacion con los niveles estaticos y las
temperaturas se utilizé el programa Microsoft Excel, obteniéndose la informacién que se da a

conocer a continuacion.

7.2.1. Relacién de la precipitaciéon con los niveles estaticos, en el pozo uno

Para comprobar la relacién de las variables, precipitacion y niveles de agua de los pozos en la
zona norte de la subcuenca del rio Acahuapa se utilizé los datos de precipitacion obtenidos
del Centro de Investigacibn Ambiental de la Facultad Multidisciplinaria Paracentral y el
Ministerio de medio ambiente y recursos naturales, los datos promediados de los Niveles

estéticos del sensor ubicado en el pozo uno (Cuadro 13).

Posteriormente se grafico en la hoja electronica Excel los datos promediados de las variables,
obteniendo el grafico que muestra la relacién existen entre la precipitacion con los niveles
estaticos del pozo uno, y se puede observar que los meses que esta relacionada la
precipitacion con los niveles estaticos corresponden a los meses de septiembre 2014 y mayo
2015 (Figura 1). El porcentaje de relacion obtenido al correlacionar estas variables en SPSS
es 48%.

Cuadro 13. Comparacion entre los niveles estaticos y las precipitaciones registradas en el

p0OZo uno.

F M A M J J A S O N D E F M A M 3

Niveles
estaticos
Precipitacion 0.0017.00 5.00158.00213.00 96.00403.00529.90259.10 40.50 0.00 0.00 4.70 11.60 35.80241.90 98.10

11.6411.6111.60 11.68 11.6811.69 11.70 11.71 11.7011.6311.5111.3811.3011.2211.16 11.1211.09
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Relacién de la precipitacion con los niveles de agua en el pozo uno,
registrados durante el periodo 2014-2015
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Figura 1. Representacion de la relacion entre la precipitacion con los niveles estaticos

registrados en el pozo uno.

Debiendo mencionar que los niveles estaticos de los meses desde febrero y septiembre 2014
se mantienen con valores de 11.6 a 11.7 m es decir, la recarga del acuifero de debe a la
infiltracién del agua precipitada en el afio 2013, mientras que las precipitaciones registradas
en el aflo 2014, mostraron relacion solamente en el mes de septiembre 2014 y mayo 2015, la
disminucién de los niveles de agua desde el mes de octubre 2014 hasta abril 2015 se debe a
la extraccion de agua del pozo, para uso doméstico y agricola debido a la sequia meteoroldgica

que afect6 parte oriental y paracentral del pais abarcando el departamento de San Vicente.

La recarga del acuifero pudo producirse de manera lenta, debido que la recarga por infiltracion
en la zona conocida como lahares tiene una capacidad de infiltracién de 24.58 cm-h?, con una
capacidad de recarga del 21.22%, es decir, las extracciones de agua del pozo superaron la
recarga de este.

7.2.2. Relacion de la precipitacion con los niveles estéticos del pozo dos

Para comprobar la relaciéon de las variables, precipitacion y niveles de agua del pozo dos en
la zona norte de la subcuenca del rio Acahuapa se utilizé los datos de precipitacién obtenidos

del Centro de Investigacion Ambiental de la Facultad Multidisciplinaria Paracentral y el
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Ministerio de medio ambiente y recursos naturales, los datos de los Niveles estéticos

promediados del sensor ubicado en el pozo dos (Cuadro 14).

Posteriormente se graficé en la hoja electrénica Excel los datos promediados de las variables,
obteniendo el gréfico que muestra la relacion existen entre la precipitacion con los niveles
estéticos (Figura 2). Observandose que los niveles estéaticos disminuyeron considerablemente
desde el mes de julio de 2014, debido a las extracciones de agua para uso doméstico y agricola
que ocasioné la sequia meteorolégica que afect6 la zona paracentral durante
aproximadamente 31 dias, y que gener6 pérdidas considerables en los cultivos de granos
basicos y por ello recurrieron a utilizar el agua del pozo para suplir las necesidades de riego y

uso cotidiano.

Cuadro 14. Comparacion entre los niveles estaticos y las precipitaciones registradas en el
pozo dos.

FM A M J J A S O N D EFMA M J

Niveles
estaticos
Precipitacién 0.00 0.0017.00 5.00158.00213.00 96.00403.00529.90259.10 40.50 0.00 0.00 4.70 11.60 35.80241.90

0.00 9.98 9.99 9.99 10.00 10.00 9.79 9.78 9.77 9.76 9.749.72 9.70 9.70 9.69 9.69 9.72

Relacion de la precipitacién con los niveles estaticos en el pozo
dos, registrados en el periodo 2014-2015
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Figura 2. Representacion de la relacion entre la precipitacion y los niveles estaticos

registrados en el pozo dos.
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No obstante, al iniciar la temporada lluviosa del afio 2015, para el mes de mayo la precipitacion
registrada esta relacionada con los niveles estaticos, probablemente influya en los niveles
estéticos posteriores, debido al tiempo que tarda el acuifero en aumentar su nivel piezométrico,
que segun el estudio realizado por Marinero Orantes (2016), la recarga total por infiltracion es
19.52%, con una textura de suelo franco y capacidad de infiltracion 8.96 cm'h. En la gréafica
es evidente que la relacion del nivel de agua del pozo con la precipitacion es del 29% segun
la correlacién de las variables en SPSS, solamente en el mes de mayo de 2015 se observa
gue existe relacion.

7.2.3. Relacién de los niveles estaticos y temperaturas del pozo uno

Para relacionar los niveles estaticos y las temperaturas se utilizaron los promedios de los datos

colectados por los sensores Levelogger que aparecen en el Cuadro 11.

Se observa claramente la relacion de los niveles estéticos y las temperaturas registradas en
el pozo uno, aunque hay variaciones en los niveles de agua que aumentan mientras las
temperaturas tienden a disminuir en los meses de julio 2014 hasta febrero de 2015 (Figura 3).
La relacion se representa en un 91%, ya que la correlacién obtenida en SPSS determiné que

las variables tienen una relacion fuerte entre ambas.

Relacién de los niveles estaticos y temperaturas registrados en el pozo
uno, desde febrero 2014 a junio 2015

11.8 31.95
11.7
11.6
11.5
11.4
11.3
11.2
11.1

11
10.9
10.8
10.7

31.9

31.85

31.8

31.75

31.7

Niveles estéaticos (m)
Temperaturas °C

31.65
31.6
31.55

315

Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago |Sept| Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun
‘— Niveles 11.64/11.61 11.6|11.6811.6811.69/11.7 |11.71/11.7 |11.6311.51/11.38/ 11.311.22(11.1611.1211.09

‘—Temperaturas 31.8831.8831.88| 31.9 (31.8931.8931.8931.8931.8831.86| 31.8 |31.74/31.7231.71/31.6831.66/31.67

Figura 3. Representacion del comportamiento de los niveles estaticos y temperaturas en el
pOz0 uno.
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7.2.4. Relacion de los niveles estéticos y temperaturas del pozo dos

Para graficar la relacién entre los niveles estaticos y temperaturas del pozo dos (Cuadro 12),
se elabor6 a través de una hoja electrénica de Excel, obteniendo la relacion entre las variables
temperaturas y niveles de agua se muestra un aumento en los niveles de agua representados

en los meses de febrero hasta junio 2014 (Figura 4).

Las temperaturas se mantuvieron similares en los mismos meses, aunque, en los meses
siguientes desde el mes de julio 2014 hasta el mes de abril de 2015, se observa una
disminucion considerable en los niveles de agua y temperatura manteniéndose relacionados
entre si. Por tanto, la relacion de los niveles de agua con la temperatura es del 91%, segun la
correlacion de las variables en el sistema SPSS.

7.3. Correlacion r de Spearman

Para realizar el célculo de correlacion r de Spearman (Martinez Ortega et al. 2009), se utilizé
la informacion contenida de las precipitaciones estacionales, los niveles estaticos y

temperaturas promediados de los sensores Levelogger.

Relacién de los niveles estaticos y temperaturas del pozo dos,
registrados durante los afios 2014 y 2015

10.05 - 30.40
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E 995 - 3000 ¢
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2 3
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% 9.65 5000 ©
9.60 '
9.55 - 28.80
9.50 - 28.60
Flma M/ y]ls/Aals|o/N[D E[][FIM A[M]]
| niveles 9.989.999.9910.010.09.799.789.779.769.749.729.709.709.699.699.729.75
| ——Temperatura 30.230.230.230.130.129.829.729.729.729.729.629.529.529.429.329.229.2

Figura 4. Representacion del comportamiento de los niveles estaticos y temperaturas

registrados en el pozo dos.
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7.3.1. Correlacion r de Spearman para las variables precipitacién y niveles estaticos
del pozo uno

Para calcular el coeficiente rho de Spearman, se utilizd una hoja de calculo de Excel, donde
las variables precipitacion y niveles estaticos, son determinadas en el rango x e y, el rango x
corresponde a las precipitaciones y el rango y corresponde a los niveles estéticos, la diferencia
(d) es la resta de ambos rangos, el valor de d2 corresponde a la diferencia al cuadrado,

obteniendo los resultados que aparecen a continuaciéon (Cuadro 15).

Realizando el calculo del correlativo r de Spearman (Anexo 33), el resultado esr=0.47671569,
la interpretacién segun las escalas es la siguiente: Escala uno; el coeficiente tiene relacion
lineal débil entre las dos variables, Escala dos; segun la escala dos no tiene correlacién, Escala

tres; es mala, Escala cuatro; la relacién de la precipitacién y los niveles estéticos es débil.

Cuadro 15. Célculo de coeficiente r de Spearman, segun las variables precipitacion y nivel
estatico del pozo uno.

o, Nivel
No Precipitacion estatico rango X rangoy d d2
1 0.0 11.64 2 11.0 9.0 81.00
2 17.0 11.61 7 9.0 2.0 4.00
3 5.0 11.60 5 8.0 3.0 9.00
4 158.0 11.68 12 12.5 0.5 0.25
5 213.0 11.68 13 125 -0.5 0.25
6 96.0 11.69 10 14.0 4.0 16.00
7 403.0 11.70 16 155 -05 0.25
8 529.9 11.71 17 17.0 0.0 0.00
9 259.1 11.70 15 15.5 0.5 0.25
10 40.5 11.63 9 10.0 1.0 1.00
11 0.0 11.51 2 7.0 5.0 25.00
12 0.0 11.38 2 6.0 4.0 16.00
13 4.7 11.30 4 5.0 1.0 1.00
14 11.6 11.22 6 40 -2.0 4.00
15 35.8 11.16 8 30 -50 25.00
16 241.9 11.12 14 2.0 -12.0 144.00
17 98.1 11.09 11 1.0 -10.0 100.00

Total 427.00
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Finalmente, se comprob6 el resultado de la correlaciéon de las variables precipitacién con los
niveles estaticos del pozo uno mediante sistema IBM SPSS Statistics, utilizando la formula

Rho de Spearman (Cuadro 16) y el mapa de la relaciéon (Anexo 15).

Segun la interpretacién de los resultados escritos por Martinez Ortega et al. (2009), el valor
obtenido del Coeficiente de correlacion Rho de Spearman es r = 0.475, es positiva
moderadamente fuerte debido al valor obtenido que estd mas cercano a 0.5, es decir, que las
variables en estudio estan relacionadas entre si (Cuadro 16).

7.3.2. Correlacién r de Spearman para las variables precipitacion y niveles estaticos
del pozo dos

Para calcular el coeficiente r de Spearman, se utilizé una hoja de céalculo de Excel, donde las
variables precipitacion y niveles estéticos, son determinadas en el rango x e y, el rango x
corresponde a las precipitaciones y el rango y corresponde a los niveles estaticos, la diferencia
(d) es la resta de ambos rangos, el valor de d2 corresponde a la diferencia al cuadrado,
obteniendo los resultados que se detallan a continuacién (Cuadro 17).

La interpretacion del correlativo de Spearman para el valor obtenido r = 0.2935049, segun las
escalas que representan los resultados es la siguiente: Escala 1; el coeficiente de correlacién
oscila entre -1 y 1, Escala 2; la correlacién es negativa fuerte moderada débil, Escala 3; es

correlacion mala porque su valor es r = < 0.5, Escala 4; la relacion es débil (Cuadro 18).

Cuadro 16. Correlacion de las variables precipitacion y niveles estéaticos del pozo uno.

Precipitacién Nivel estatico

Rho de Spearman Precipitacion  Coeficiente de correlacion 1.000 0.475
Sig. (bilateral) 0.054
N 17 17
Nivel estatico Coeficiente de correlacién 0.475 1.000
Sig. (bilateral) 0.054

N 17 17
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Cuadro 17. Coeficiente de correlacion r de Spearman, de las variables precipitacidén y niveles

estaticos, en el pozo dos.

o Nivel
No Precipitacion estético rango x rangoy d d2

1 0.00 9.98 2 13.0 11.0 121.00
2 17.00 9.99 7 14.5 7.5 56.25
3 5.00 9.99 5 14.5 9.5 90.25
4 158.00 10.00 12 16.5 4.5 20.25
5 213.00 10.00 13 16.5 3.5 12.25
6 96.00 9.79 10 12.0 2.0 4.00
7 403.00 9.78 16 11.0 -5.0 25.00
8 529.90 9.77 17 10.0 -7.0 49.00
9 259.10 9.76 15 9.0 -6.0 36.00
10 40.50 9.74 9 7.0 -2.0 4.00
11 0.00 9.72 2 55 3.5 12.25
12 0.00 9.70 2 3.5 15 2.25
13 4.70 9.70 4 3.5 -0.5 0.25
14 11.60 9.69 6 15 -4.5 20.25
15 35.80 9.69 8 15 -6.5 42.25
16 241.90 9.72 14 55 -8.5 72.25
17 98.10 9.75 11 8.0 -3.0 9.00
Total 576.50

Finalmente se comprobé el resultado mediante el sistema SPSS, y se elabor6 el mapa de las

relaciones (Anexo 16).

Cuadro 18. Correlacion de las variables precipitacion y niveles estaticos del pozo dos.

Correlaciones

Precipitacion

Nivel estatico

Rho de Spearman

Precipitacion

Nivel estatico

Coeficiente de correlacion

Sig. (bilateral)
N

Coeficiente de correlacion

Sig. (bilateral)
N

1.000

17
0.290
0.260

17

0.290
0.260

17
1.000

17
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Segun la interpretacién de los resultados escritos por Martinez Ortega et al. (2009), el valor
obtenido de Rho de Spearman es r = 0.290, la correlacién es positiva moderadamente débil,

por que el valor se encuentra en medio del rango de 0 — 0.49 (Cuadro 18).

7.3.3. Correlacién r de Spearman para las variables niveles estaticos y temperaturas

del pozo uno

La interpretacion del coeficiente de correlacion Rho de Spearman para las variables niveles
estaticos y temperaturas del pozo uno, mediante las escalas detalladas por Martinez Ortega
et al. 2009, son las siguientes: Escala uno; el coeficiente de correlacion oscila entre O y 1,
indica que si existe relacion lineal entre las dos variables en estudio, Escala dos; la correlacion
es positiva moderada fuerte ya que su valor obtenido fue R = 0.91237745, Escala tres; la
relacion es Excelente, cuyo rango oscila entre R = 0.9 <= R < 1, y la Escala cuatro; el rango
oscila entre 0.76 — 1.00 y la relacién es entre fuerte y perfecta (Cuadros 19 y 20).

Cuadro 19. Célculo de coeficiente de correlacion r de Spearman, segun las variables niveles

estaticos y temperaturas del pozo uno.

Nivel
No estatico Temperatura rango X rangoy d d2
1 11.64 31.88 11.0 10.5 0.5 0.25
2 11.61 31.88 9.0 10.5 -1.5 2.25
3 11.60 31.88 8.0 10.5 -2.5 6.25
4 11.68 31.90 125 17.0 -4.5 20.25
5 11.68 31.89 125 145 -2.0 4.00
6 11.69 31.89 14.0 14.5 -0.5 0.25
7 11.70 31.89 155 14.5 1.0 1.00
8 11.71 31.89 17.0 14.5 2.5 6.25
9 11.70 31.88 155 10.5 5.0 25.00
10 11.63 31.86 10.0 8.0 2.0 4.00
11 11.51 31.80 7.0 7.0 0.0 0.00
12 11.38 31.74 6.0 6.0 0.0 0.00
13 11.30 31.72 5.0 5.0 0.0 0.00
14 11.22 31.71 4.0 4.0 0.0 0.00
15 11.16 31.68 3.0 3.0 0.0 0.00
16 11.12 31.66 2.0 1.0 1.0 1.00
17 11.09 31.67 1.0 2.0 -1.0 1.00

Total 715
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Cuadro 20. Correlacion de las variables niveles estaticos y temperaturas del pozo uno.

Correlaciones

Nivel estatico Temperatura

Rho de Spearman Nivel estatico Coeficiente de correlacion 1.000 0.911
Sig. (bilateral) <.001
N 17 17
Temperatura Coeficiente de correlacién 0.911 1.000
Sig. (bilateral) <.001
N 17 17

Para comprobar este resultado se realiz la correlacion Rho de Spearman a través del sistema

IBM SPSS (Cuadro 20). Ademas, se elabor6 el mapa de las relaciones (Anexo 17).

El coeficiente de correlacion Rho de Spearman es r = 0.911, indica que, la relacion entre las
dos variables en estudio, debido que su interpretacion es positiva moderadamente fuerte con

un rango de 0.76 — 1.00, es decir, es una relacién entre fuerte y perfecta (Anexo 33).

7.3.4. Correlacion r de Spearman para las variables niveles estaticos y temperaturas
del pozo dos

En la hoja de calculo de Excel, donde las variables niveles estaticos y temperaturas, son
determinadas en el rango x e y, el rango x corresponde a las precipitaciones y el rango y
corresponde a los niveles estaticos, la diferencia (d) es la resta de ambos rangos, el valor de

d2 corresponde a la diferencia al cuadrado, obteniendo el resultado en el (Cuadro 21).

La interpretacion del coeficiente de correlacion Rho de Spearman para las variables niveles
estaticos y temperaturas del pozo uno, mediante las escalas detalladas por Martinez Ortega
et al. 2009, son las siguientes: Escala uno; el coeficiente de correlacion oscila entre 0 y 1,
indica que si existe relacion lineal entre las dos variables en estudio, Escala dos; la correlacion
es positiva moderada fuerte ya que su valor obtenido fue R = 0.85477941, Escala tres; la
relacion es buena, cuyo rango oscila entre R = 0.8 <= R < 0.9, y la Escala cuatro; el rango

oscila entre 0.76 — 1.00 y la relacién es entre fuerte y perfecta (Anexo 33).

Se comprobd el resultado anterior, mediante el Sistema IBM SPSS, para calcular la correlacion

Rho de Spearman (Cuadro 22) y el mapa de las relaciones (Anexo 18).
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Cuadro 21. Calculo de coeficiente de correlacion r de Spearman, segun las variables niveles

estaticos y temperaturas del pozo dos.

Nivel
No estatico Temperatura rango X rangoy d dz2
1 9.98 30.23 13.0 17.0 4.0 16.00
2 9.99 30.22 14.5 16.0 15 2.25
3 9.99 30.20 14.5 15.0 0.5 0.25
4 10.00 30.18 16.5 14.0 -2.5 6.25
5 10.00 30.15 16.5 13.0 -3.5 12.25
6 9.79 29.87 12.0 12.0 0.0 0.00
7 9.78 29.78 11.0 10.5 -0.5 0.25
8 9.77 29.78 10.0 10.5 0.5 0.25
9 9.76 29.74 9.0 9.0 0.0 0.00
10 9.74 29.70 7.0 8.0 1.0 1.00
11 9.72 29.65 5.5 7.0 15 2.25
12 9.70 29.58 3.5 6.0 2.5 6.25
13 9.70 29.52 3.5 5.0 15 2.25
14 9.69 29.44 15 3.5 2.0 4.00
15 9.69 29.44 15 3.5 2.0 4.00
16 9.72 29.28 55 2.0 -3.5 12.25
17 9.75 29.22 8.0 1.0 -7.0 49.00

Total 118.50

Cuadro 22. Correlacion de las variables niveles estéaticos y temperaturas del pozo dos.

Correlaciones

Nivel estatico Temperatura

Rho de Spearman Nivel estatico Coeficiente de correlacién 1.000 0.854
Sig. (bilateral) <.001
N 17 17
Temperatura Coeficiente de correlacién 0.854 1.000
Sig. (bilateral) <.001
N 17 17

El coeficiente de correlacién Rho de Spearman realizado en SPSS es r = 0.854, corresponde
a una relacion positiva moderadamente fuerte, que segun el rango de 0.76 — 1.00, est& dentro

de una relacion entre fuerte y perfecta (Anexo 33).
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8. CONCLUSIONES

Para la relacién entre precipitacion y niveles de agua se concluye que:

1. Existe relacién de la precipitacion con los niveles de agua de los pozos, aunque
debido a factores como la sequia meteorolégica pueden disminuir los niveles de agua

por la extraccion de agua de los acuiferos para uso doméstico y agricola.

2. En los pozos en estudio la disminucion de los niveles de agua se debi6 a la sequia
meteoroldgica que duré aproximadamente 31 dias en la zona oriental abarcando el
departamento de San Vicente que impact6 de forma considerable en la recarga
subterranea, es decir, que la recarga de los acuiferos si esta climatolégicamente
influenciada por los periodos secos y de lluvia.

En cuanto alarelacion entre temperaturas y niveles de agua, se concluye que:

1. La relacién de los niveles estaticos y las temperaturas, mediante el calculo de
correlacion Rho de Spearman, se obtuvo un valor de r = 0.9123 para el pozo unoy r
= 0.854 para el pozo dos.

2. La relacién entre la precipitacion y las temperaturas de los pozos estan definidas por
el clima de la zona, es decir que, al aumentar los niveles estaticos debido a la

precipitacién, también aumenta la temperatura del agua.

3. Existe correlacion entre las variables, de manera positiva y moderadamente fuerte,
gue segun los rangos 0.76 — 1.00, corresponde a una relacion fuerte y perfecta entre

los niveles estéticos y las temperaturas de ambos pozos.
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9. RECOMENDACIONES

Para obtener un resultado mas preciso de la precipitacion en la zona de estudio es
necesario contar con un pluviometro que esté siendo monitoreado muy cerca del pozo
gue se desea analizar, esto permitira determinar si la recarga del acuifero coincide

con los datos obtenidos en los Levelogger.

Se debe analizar por medio de un infiltémetro la recarga del acuifero para determinar
si la recarga del acuifero coincide con los datos registrados en los Levelogger.

Para calcular el valor Rho de Spearman se debe realizar un calculo por medio de una
hoja electronica de Excel y luego comprobar el resultado por medio del sistema IMB
SPSS Statistics, para obtener un resultado mas preciso.

Para introducir los datos en el Sistema IBM SPSS, es necesario utilizar una variable
ID o nimero correlativo que muestre la relacién de las variables en el mapa de

relaciones.

Para nuevas investigaciones se recomienda realizar monitoreo de geologia y
topografia, capacidad de infiltracion, recarga de infiltracion, recarga total del acuifero,
en la zona de estudio especificamente donde se encuentre el pozo, para determinar

si los datos obtenidos coinciden con los datos obtenidos en los sensores Levelogger.

En la realizacion de nuevas investigaciones se debe tomar en cuenta los periodos de
sequia que puedan afectar o diferenciar los resultados obtenidos de la correlacién de

las variables.
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Anexo 1. Representacion esquemaética del ciclo hidrolégico.

Fuente: Tomado de Evans s. f.: s. p.

Anexo 2. Representacion esquematica de un acuifero confinado.

Fuente: Tomado de Collazo Caraballo y Montano Xavier 2012:21.
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Anexo 3. Representacion esquematica de un acuifero poroso.

Fuente: Tomado de Fuentes Yague 1993:7.
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Anexo 4. Representacion esquematica de un acuifero de porosidad secundaria.

Fuente: Tomado de Fuentes Yague 1993:8.

Anexo 5. Representacion esquematica de un acuifero fisurado o kéarstico.

Fuente: Fuentes Yague 1993:7.
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c)

d)

e)

f)

Sedimento bien clasificado con
alta porosidad.

Sedimento mal clasificado con
baja porosidad.

Sedimento bien clasificado de
materiales a su vez porosos
dando un conjunto de alta
porosidad.

Sedimento bien clasificado con
baja porosidad por relleno de los
intersticios.

Roca porosa por disolucion.
Roca porosa por fracturacion.

Anexo 6. Relacion entre la textura y porosidad.

Fuente: Tomado de Marinero Orantes 2016:31.



TIPOS DE POZOS DE AGUA
Source: Ground Uster and the
Rural Homeowner , USDI

CAVADO INCADO PERFORADO

Anexo 7. Representacion de los tipos de pozos.

Fuente: Tomado de Fibras y Normas de Colombia S.A.S. 2023:1.
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Anexo 8. Representacion esquematica de las aguas suspendidas en capa impermeable.

Fuente: Tomado de Fuentes Yagte 1993:5.
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Anexo 9. Representacion esquematica del nivel estético.

Fuente: Tomado de Busnelli 2018:1.
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Anexo 11. Mapa geoldgico de la zona de estudio.
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Anexo 12. Mapa de microcuencas perteneciente a la subcuenca del rio Acahuapa.

Datos fisico-quimicos de agua de la subcuenca Acahuapa
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Anexo 13. Mapa de datos fisicoquimicos de agua de la subcuenca Acahuapa.
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Anexo 14. Gréfica de las precipitaciones registradas, durante el periodo 2014-2015.

Fuente: Elaborado con base de CEIA-UES s. f.: s. p.
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Anexo 15. Mapa de relaciones entre las variables precipitacion y nivel estatico del pozo uno.
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Anexo 16. Mapa de relaciones entre las variables precipitacion y nivel estatico del pozo dos.
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Anexo 17. Mapa de relaciones entre los niveles estaticos y temperaturas del pozo uno.
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Anexo 18. Mapa de la relacion entre los niveles estaticos y temperatura del pozo dos.

Anexo 19. Tabla de comportamiento hidraulico de las formaciones geoldgicas.

Formacion Capacidad Formaciones caracteristicas
Almacenamiento Drenaje | Transmision

Acuiferos Alta Alta Alta Arenas, gravas, calizas

Acuitardo Alta Media/baja Baja Limos, arenas limosas y arcillosas,
con estratos medianos a delgados

Acuicludos Alta Muy baja Nula Arcillas, lutitas, pizarras y micro
conglomerados

Acuifugos Nula Nula Nula Granitos, gneises, marmoles

Fuente: Tomado de Gonzalez de Vallejo et al. 2002:264.



Anexo 20. Valores de porosidad de rocas y sedimentos.

Materiales n (%)
Depdsitos no consolidados
Gravas 25-50
Arenas 25-50
Limos 35-50
Arcillas 40-70
Rocas
Basalto fracturado 5-50
Calizas Karsticas 5-50
Areniscas 5-30
Caliza dolomita 0-20
Pizarra 0-10
Rocas cristalinas fracturadas 0-10
Rocas cristalinas compactas 0-5

Fuente: Tomado de Freeze y Cherry 1979:37.

Anexo 21. Valores de permeabilidad (k).

K (m/dia) | C@lificacion Posibilidades del acuffero
estimada
K< 10-2 Muy baja Pozos de menos de 1 I/s con 10 m de
depresion tedrica
10-2<K«<1 Baja Pozos entre 1y 10 I/s con 10 m de depresién
tedrica
1<K<K<10 Media Pozos entre 10 y 50 I/s con 10 m de
depresion tedrica
10<K <100 Alta Pozos entre 50 y 100 I/s de 10 m de
depresion tedrica
100 <K Muy alta Pozos con mas de 100 I/s con 10 m de
depresion tedrica

Fuente: Tomado de Villanueva Martinez e Iglesias Lépez 1984:21.
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Anexo 22. Valores de transmisividad para diferentes tipos de materiales.

Calificacién | Impermeables Poco Algo Permeable Muy
permeable | permeable permeable
Calificacion Sin acuifero Acuifero Acuifero Acuifero de Acuifero
del acuifero muy pobre pobre regular a excelente
bueno
Arenafina | Arena limpia
Arcilla Limo Arena Gravay Grava
compacta arenoso limosa arena limpia
Tipo de Pizarra Limo Caliza poco | Arena fina Dolomitas,
materiales calizas
Granito Arcilla Fracturada Caliza Muy
limosa fracturadas
Basaltos Fracturada

Fuente: Tomado de Lépez Serrano y Delgado Martinez 2019:19.

Anexo 23. Valores de coeficiente de almacenamiento (s).

Tipo de material permeable

Forma de funcionamiento del Valores de S

acuifero (medio)
Karstico: Libre 2 x 10
Calizas y dolomitas jurasicas Semiconfinados 5x10*
Confinado 5x10°
Libre 2x102-6x1072
Calizas y dolomitas cretacicas y Semiconfinados 10%-5x10*
terciarias Confinado 10*-5 x 10°
Poroso intergranular: . 5x102-15x 10
Libre 2
Gravas y arenas Semiconfinados 103
Confinado 10*
Karsticos y porosos: . 15 x 102 - 18 x
. . . Libre )
Calcarenitas marinas terciarias 10

Fuente: Tomado de Villanueva Martinez e Iglesias Lépez 1984.:23.
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Anexo 24. Componentes del coeficiente de infiltracion.

Por pendiente pendiente KP
Muy plana 0.02% - 0.06%  0.30
Plana 0.30% - 0.40%  0.20
Algo plana 1% - 2% 0.15
Promedio 2% - 7% 0.10
Fuerte Mayor de 7% 0.06
Por cobertura vegetal KV
Cobertura con zacate menos del 50% 0.09
Terrenos cultivados 0.10
Cobertura con pastizal 0.18
Bosques 0.20

Fuente: Tomado de Schosinsky y Losilla 2000:16.

Anexo 25. Caracteristicas de sitio, detalles del pozo uno ubicado en la zona norte de la

subcuenca del rio Acahuapa, conteniendo al sensor Levelogger.

Pozo Pz-1

Propietario Isabel Jovel Herculano

Direccidn Cantén Antiguo Tepetitan

Coordenada x 13°39'21.9” N

Coordenada y 88°51°39.5" O

Elevacion 572 m.s.n.m.

Profundidad del pozo 15m

Nivel estético 13.65m

Didmetro del broquel 1.61m

Altura del broquel 0.60 m

Distancia del pozo a la vivienda 25 m aproximadamente

Cantidad de agua extraida Aproximadamente 6 barriles

Tiempo de extraccion 30 minutos, con cubeta

Frecuencia de uso 1 vez por semana

Uso del agua Doméstico

Temperatura 31.58 °C

Fecha de evaluacion 18 de septiembre 2018 y 1 de marzo de 2019
Observaciones El sensor se encuentra permanentemente en el pozo y sigue

disponible para realizar recoleccién de datos
Extraccion de datos con el 10 de marzo de 2020
Barologger
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del pozo dos ubicado en el Cantén Antiguo

Tepetitan.
Pozo Pz-2 Distancia del pozo | 3 m aproximadamente
a la vivienda
Propietario Jorge Caceres | Cantidad de agua | Aproximadamente 6 barriles
extraida
Direccion Canton Tiempo de | 25 minutos, con cubeta
Antiguo extraccion
Tepetitan
Coordenada x | 13°3912.5" N | Frecuencia de uso | Cada 15 dias
Coordenaday | 88°50°25” O Uso del agua Riego de plantas y ganado
Elevacion 587 m.s.n.m. Temperatura 30.52 °C
Profundidad 12.0 m | Fecha de | 10 de septiembre de 2018, 1 de marzo 2019
del pozo actualmente evaluacion
9.28 m
Nivel estatico | 8.41m Observaciones El propietario retir6 el sensor por considerarlo
innecesario, en el afio 2017. En la profundidad del
pozo se observa arena y material rocoso, ocasionando
la disminucién de la profundidad de este (2.72 m)
Didmetro del | 2.43 m Extraccion de datos | 10 de marzo de 2020
broquel con el Barologger
Altura del | 0.72m
broquel

Anexo 27. Equipo utilizado en las visitas de campo: a) GPS, b) medidor de agua, modelo 101,

y c) Barologger: dispositivo de conexién con la computadora.

Fuente: Tomado de Solinst Canada Ltd. s. f.:6.



Anexo 28. Descarga de informacion del Levelogger al software.

B software Levelogger de Solinst - ] *
Archivo  Datalogger Suministros  Configuracién  Ayuda
Configuracién del Datalogger Control de datos  visualizacién en tiempo real Asistente de datos Cal. de conductividad
1 - f . o .
T = B [T el v| _Solinst -Levelggaer
don isabel Datos | x
Grafico
Registrador _
- Namero de serie Fecha | ~
- 2018390
Version de firmware 23993 |1/4/2014
3.002 23994 |2/4/2014
~1d. de proyecto 23995 |2/4/2014
PEER
996 | 2/4/2014
Ubicacidn 23 24
- pozod-isabel 23997 |2/4/2014
- Latitud 23998 2/4/2014
NfA 23999 |2/4/2014
Longitud
iy 24000 |3/4/2014 -
- LEVEL
Unidad 32,3390 L12.2096
m
- Compensacién
0.0000 m & 91.3140 11 5674
TEMPERATURE < =
- Unidad 5 ) =
-0 é 3028904 F10.39252 E
o =
=
o
29,2640+ ‘Fl0.2829
2823903 . 9 6407
o =
g &
o 3
g 2
) g

Anexo 29. Representacion de los datos en el Software Solinst 4.0.
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Datos de los niveles estéticos y temperaturas del pozo uno, registrados y

promediados por mes, durante el periodo de febrero 2014 hasta junio 2015.

Niveles estaticos (m) Temperatura (°C)

Febrero 2014 11.64 31.88
Marzo 11.61 31.88
Abril 11.60 31.88
Mayo 11.68 31.90
Junio 11.68 31.89
Julio 11.69 31.89
Agosto 11.70 31.89
Septiembre 11.71 31.89
Octubre 11.70 31.88
Noviembre 11.63 31.86
Diciembre 11.51 31.80
Enero 2015 11.38 31.74
Febrero 11.30 31.72
Marzo 11.22 31.71
Abril 11.16 31.68
Mayo 11.12 31.66
Junio 11.09 31.67

Datos de los niveles estaticos y temperaturas del pozo dos, registrados y

promediados por mes, durante el periodo de febrero 2014 hasta junio 2015.

Niveles estaticos (m) Temperaturas (°C)

Febrero 9.98 30.23
Marzo 9.99 30.22
Abril 9.99 30.20
Mayo 10.00 30.18
Junio 10.00 30.15
Julio 9.79 29.87
Agosto 9.78 29.78
Septiembre 9.77 29.78
Octubre 9.76 29.74
Noviembre 9.74 29.70
Diciembre 9.72 29.65
Enero 9.70 29.58
Febrero 9.70 29.52
Marzo 9.69 29.44
Abril 9.69 29.44
Mayo 9.72 29.28

Junio 9.75 29.22
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Anexo 32. Cuadro de capacidad de infiltraciones registradas en la zona de estudio.

Lugar Geologia Textura Datos (cm/h)
Antiguo Tepetitan lahares Miembro S4  Areno-Franco 24.58
Antiguo Tepetitan cafetal  Miembro S4 Franco 8.96
Col. La Gloria San Vicente Miembro S1 Franco-Arenoso 0.29
Las Minas, Apastepeque Miembro b3 Franco-Arenoso 31.00
Calderas, Apastepeque Miembro b1  Franco-Limoso 1.89

Fuente: Tomado de Marinero Orantes 2016:61.

Segun las descripciones geoldgicas los valores de los miembros S1, S4, b1y b3, corresponden

a la siguiente descripcion:

Miembro S1: es el miembro inferior de la formacion Cuscatlan y esta constituido por unidades
sedimentarias y volcanicas. Las primeras son fluvio-lacustres y se ubican en cuencas

intermontafosas alineadas rumbo noreste (Citado por Marinero 2016).

Miembro S4: de acuerdo con el mapa Geolégico de El Salvador, escala 1:100,000, estos
materiales corresponden S4, comunmente conocido como “Tierra blanca”. Sobre este
miembro, se describe como una secuencia de piroclastos acidos y epiclastitas volcanicas

subordinadas, localmente efusivas acidas

Miembro b3: segun la escala 1:100,000 y de acuerdo con el mapa Geoldgico de El Salvador,
estos materiales se definen como el miembro superior de la formacién Balsamo y esta
constituido por rocas efusivas basicas- intermedias, localmente con alteracién hidrotermal,

silificacién y limos rojos

Miembro bl: son depésitos sedimentarios del cuaternario constituido principalmente por
secciones con intercalaciones de rocas piroclasticas, depositos de estuario, barras costeras,

depdsitos coluviales, conos de deyeccion y suelo almoor.
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Anexo 33. Interpretacion del correlativo de Spearman.

Escala Descripcidn

1 El coeficiente de correlacién oscila entre -1 y 1, el valor 0O indica que no existe
relacion lineal entre las dos variables en estudio

2 Correlacion negativa perfecta -1
Correlacién negativa fuerte moderada débil -0.5
Ninguna correlacién 0
Correlacion positiva moderada fuerte 0.5
Correlacion positiva perfecta 1

3 Perfecta R=1
Excelente R=0.9<=R<1
Buena R=0.8<=R<0.9
Regular R=0.5<=R<0.8
Mala R<0.5

4 Rango: Relacién:
0-0.25 Escasa o nula
0.26 — 0.50 Débil
0.51-0.75 Entre moderada y fuerte
0.76 —1.00 Entre fuerte y perfecta

Fuente: Tomado de Martinez Ortega 2009:10.

Anexo 34. Registro de ubicacion de los Anexo 35. Extraccion de Levelogger para

pozos en estudio. realizar la obtencion de datos.
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Anexo 36. Representacion de algunos datos, sin tabular con fecha desde el 4 hasta el 9 de

febrero de 2014. Datos registrados en el pozo uno.

Fecha Nivel estatico Temperatura 2014/02/07 10.9926 31.611
2014/02/04 9.6119 28.991 2014/02/07 10.5386 31.633
2014/02/04 10.9540 31.678 2014/02/07 10.8599 31.656
2014/02/04 10.6207 31.676 2014/02/07 10.9614 31.661
2014/02/04 10.4557 31.755 2014/02/07 10.9831 31.665
2014/02/04 10.3435 31.804 2014/02/07 10.9626 31.649
2014/02/04 10.2852 31.848 2014/02/07 10.9765 31.656
2014/02/04 10.7950 31.894 2014/02/07 10.9661 31.659
2014/02/04 10.9093 31.919 2014/02/07 10.7152 31.646
2014/02/04 10.9384 31.918 2014/02/07 10.3904 31.671
2014/02/04 10.9514 31.913 2014/02/07 10.5755 31.746
2014/02/04 10.9621 31.886 2014/02/07 10.8749 31.771
2014/02/04 10.9721 31.888 2014/02/07 10.9380 31.787
2014/02/04 10.9827 31.853 2014/02/07 10.9554 31.785
2014/02/05 10.9937 31.721 2014/02/07 10.9672 31.787
2014/02/05 10.9825 31.690 2014/02/07 10.9785 31.771
2014/02/05 10.9712 31.690 2014/02/08 10.9888 31.666
2014/02/05 10.9604 31.674 2014/02/08 10.7580 31.633
2014/02/05 10.9502 31.668 2014/02/08 10.9097 31.651
2014/02/05 10.9638 31.671 2014/02/08 10.9630 31.652
2014/02/05 10.6133 31.665 2014/02/08 10.9789 31.644
2014/02/05 10.5145 31.724 2014/02/08 10.9685 31.653
2014/02/05 10.8710 31.737 2014/02/08 10.9533 31.647
2014/02/05 10.9458 31.753 2014/02/08 10.4531 31.665
2014/02/05 10.9629 31.749 2014/02/08 10.2884 31.704
2014/02/05 10.9734 31.755 2014/02/08 10.5357 31.760
2014/02/05 10.9834 31.742 2014/02/08 10.8551 31.813
2014/02/06 10.9935 31.661 2014/02/08 10.9288 31.823
2014/02/06 11.0035 31.640 2014/02/08 10.9477 31.828
2014/02/06 10.9916 31.634 2014/02/08 10.9590 31.824
2014/02/06 10.9802 31.631 2014/02/08 10.9702 31.819
2014/02/06 10.9689 31.620 2014/02/08 10.5468 31.813
2014/02/06 10.9458 31.611 2014/02/08 10.3898 31.865
2014/02/06 10.9573 31.611 2014/02/08 10.6146 31.927
2014/02/06 10.9681 31.604 2014/02/08 10.8895 31.953
2014/02/06 10.5088 31.631 2014/02/08 10.9509 31.959
2014/02/06 10.6523 31.675 2014/02/08 10.9657 31.946
2014/02/06 10.9013 31.710 2014/02/08 10.9775 31.936
2014/02/06 10.9571 31.713 2014/02/09 10.9882 31.807
2014/02/06 10.9715 31.711 2014/02/09 10.9726 31.754
2014/02/06 10.9822 31.698 2014/02/09 10.9613 31.756




