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RESUMEN

En la planicie costera de la cuenca El Guayabo, se realizd la investigacion
hidrogeologica orientada a establecer el fendmeno de la intrusiébn marina. La cuenca El
Guayabo se ubica en los municipios de Zacatecoluca y Tecoluca y forma parte de la Regién

hidrografica Jiboa y dentro de la Zona Prioritaria Estero de Jaltepeque.

La zona estd compuesta por la unidad de acuifero poroso de gran extension, donde
predominan capas de sedimentos fluviales identificados por los reportes recopilados de
perforacion de pozos que definen la litologia estratigrafica y que junto a resultados de
sondeos geofisicos recabados de otras fuentes y los realizados, permitieron conocer de
mejor forma su estructura constituyente. Se presentan valores de Transmisibidad del orden

de los 400 a 700 m?/dia, que permiten extracciones de hasta 880 galones por minuto.

El muestreo y analisis fisico quimico del agua subterranea refleja la incidencia de la
intrusion marina y permitio definir su geometria mediante el analisis de la distribucion del
ion Cloruro, los Solidos Disueltos, la conductividad eléctrica y valores de las relaciones
ionicas. La influencia de la intrusion marina alcanza aproximadamente los cuatro mil

metros tierra adentro.

También se observd en zonas tierra adentro, niveles de salinidad alta que se originan por
otras causas, siendo las actividades antrdpicas propias de la zona la probable causa de este

deterioro que en la época de lluvias se observd incrementado.

Los resultados que se presentan son la linea base de la caracterizacion hidroquimica del
agua en el acuifero costero y que servird de linea de partida para su monitoreo y
seguimiento, principalmente en las zonas con mayor grado de vulnerabilidad, con el fin de
hacer la gestion méas adecuada que procure la sostenibilidad de los servicios socio

ambientales que el acuifero proporciona.



AGRADECIMIENTOS

A Dios verdadero.

A mi esposa Marina, por su apoyo y comprension.

A mis compafieros de la Maestria por su amistad, solidaridad y apoyo.

A mi compafiera de la Maestria Eva Corina Rodriguez y su familia.

A mi asesora Maestra e ingeniera Marcia Barrera de Calderdn, por su guia oportuna.
A mi amigo Miguel Juarez por su apoyo experto en SIG.

A la ingeniera Laura Gil y licenciado Walter Rojas por su espontaneo apoyo.

Al Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales por la analitica de las muestras del
agua de los pozos y a la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados por la
informacion de los pozos profundos El Playon y Marranitos.

A las personas lideres de las comunidades que me dieron su valioso acompafiamiento en la
investigacion de campo.

Sinceras Gracias.



Tabla de contenido

RESUMEN ...ttt ettt e e sttt e s e et e nbe e e neabe st e e esenne e
CAPITULO I: ALCANCES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.........coccovvureenne.
N OO0 41 () (o TSR PP PRI
1.2 Definicion del Problema ...
1.3 Preguntas de INVESLIGACION ........ccueiiieiiiiiiieieese et
1.4 Objetivo General del ESTUIO. .........coiiiiiiiiieieie e
1.5  ODbjetivos ESPECITICOS .....ccevriiriiieiisieiieiee et
L T 11T ) o7 Tox o SRS
1.7  BenefiCios ESPEratiS ........couiiiiiriiriiiiriisiesie ettt
1.8  Delimitacion de 1a iNVESLIGACION. .......cc.cvviiriiieiie et
1.9  Limitaciones de 1a iNVESLIGACION. ........cciiiiriiiiiieieeee e
IO g T or=T0 [ (-SSR
111 MOITOIOGIA ..t 10
1.11.1  Unidades GEOMOIfOIOQICAS .....cveveviivieeieieiieieie e s 10
1.11.2  PlANICIE COSLEIA ...ecuieuierieieiieiie sttt sttt bbb nre s 11
I O B O To [T o - W o0 51 U OSSR RT P PR 11
1.12  Pardmetros ClimatolOgiCoS .........cccvciiiieiiecie et 12
1.13  Par@metros NIdrAULICOS. .......oiviiiiiieiecce e 15
1.14 Calidad del Agua Superficial ...........c.ccoveiiiiiiicie e 16
I CT=To] [0 |- F OSSOSO 18
1.15.1 FOrmacion BAISAMO. .......ccuoiuiieiieiiiieeeiieee ettt 18
1.15.2 FOrmacion CUSCALIAN.........ccoiiiiiiiicieeee e e 18
1.15.3 FOrmacion San SAIVAUON ...........ccciiiiiiieieie e 19
1.16 Geologia de la planiCie COSLEa ........c.coveiuiiiiiiieie e 20
1.16.1 DePOSItOS TEICIAIIOS. .. ccveiiveeiieciieiie ettt sttt re e sra e 21

1.16.2 DepOSItOS CUALEINAITOS .....c.veveeiiiiiisiesiieiiesie ettt b e bbb e 21



1.17 EVvolucCion de 12 1INEA COSEIA. ....ooveeeeeeee ettt e e e e e e e eeae 23

I o [To [T T=To] [0 |- ST 24
1.19 Zonas de Recarga y Descarga Hidrica: .........ccccovveveiieiicie e 25
1.20 Riesgo de INUNTACION: .......ccoiiiiiiieiie e 28
CAPITULO 11: FUNDAMENTACION TEORICA ..ot 29
2.1 HiIdrogeologia .. ....cveuiriiieiieieieeee e 29
2.2 Parametros hidroldgicos fundamentales: ..........cccocvveieieiiiieiicieee e 30
2.3 Permeabilidad o conductividad hidrulica............cccooeriiiiniiiineeeee s 31
2.4 TranSMISIVIAA. ........oiiiieiieieee ettt et nes 32
2.5  Coeficiente de almacenamiento ..........cccevuerierieiierieeie e 32
2.6 SIStEMAS A& FIUJO ..o 33
2.7  Relaciones de agua superficial y SUDLEITANEA ............ccoeiririneinereceee e 34
2.8 INFIFACION ..o e e 38
2.9  Conceptos de Geofisica aplicado a las aguas subterraneas.............ccccceceeervvrvrnnnnn. 39
2.10  SONde0S ElECLIICOS VEITICAIES ......cveveieiieiiieieeieie e 41
2.10.1 Método dipolo-dipol0........ccveiiiiiiicecece e 42
2.10.2  MELOAO WEINNET .....viiiiiiieiieiesie ettt sttt b nneene s 43
2.10.3  MEtodo SChIUMDEIGEN ......ocveiiieece e 44
P B R o [ To 1o T=oTo [V YL g or: USSP 45
2.11.1  10N€S FUNAAMENTAIES .....oovieieieciecieciesee e 46
2.11.2 Composicion fisica del agua............ccceevveiiiieii e 47
2.12  Composicion quimica del agua SUDLEITANEA .........cccveveereeieeiieiie e 50
2.12.1 Validacion de resultados de pruebas quimicas...........cocevveveieerecicieecec, 51
2.12.2  10N€ES DOMINANTES: ...evvivieiieieiie sttt sbe e sresnenneas 52
2.12.3  Clasificacion de 185 agUas..........coueereireiierieesesees e 52
2.13  ACUITEIOS COSTEIOS. .. c.vieueiiiiesieeiesiie sttt siee e te s ste et e te e e ste e s e sraesseaneesneees 53
2.14  Salinizacion de aCUITEIOS ......cecviiie et 55
2.14.1  Procesos de SaliNIZACION .........ccocveieiieiiee e 56
2.14.2 Dindmica de las aguas salinas SUDTErTaneas ...........c.coovvererierenieneneseseiens 60

2.14.3  Procesos naturales de salinizacion del agua subterranea.............ccccocevvnnnnnne 61



2.14.4  Procesos antropogénico de la salinizacion del agua subterranea ................... 61

2.15 Fenomeno de 1a INtrusion Salina ...........cocviiiiieiiies s 62
2.16 Profundidad de 12 INTEITaSE .......ccooeviiiiiiiiiie e 64
2.16.1 Formula de Ghyben-Herzbherg ... 64
2.16.2  FOrmula de HUBDEI..........ooveieieiece e 65
2.16.3  FOrmula de LUSCZYNSKI.......ceiueieiiriiiieieie e 67
2.16.4  FOrmMuUIa de GIOVET .......cvoieieie et 69
2.16.5 FOrmula de TOA .....ccveieieieie e ene s 70
2.17 Evolucion geoquimica del agua en 10S aCuiferos. .........cooeovvereineneincneieeseas 71
2.18 Indices de la INtrusion SAliNG..............ccvveveeeeveeeririeeeiieees s esesess s, 73
2.18.1 Relacion de aniones cloruros - Bicarbonatos .............ccevevvererereneseinseannns 73
2.18.2  Relacion Sulfatos CIOTUIOS.........ccviiiieieieiesese e 74
2.18.3 Relacion de cationes Magnesio CalCio.........cccuvereerireneiineieiee e 74
2.19 Efecto de las Mareas en la Intrusion Marina ...........cccccocevveiveieeiieicnesese e 74
2.20 Delimitacion de 1a Cuna SaliNa ..........ccoviiiiiieieieee e 75
2.21 Vulnerabilidad de los acuiferos ante la intrusion salina ...........cccoceveveicnenennnn 76
2.22  SiStemMa d& MONITOTEO........uiuieiieieriesie sttt ettt sb et 78
3 CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE INVESTIGACION ......cooviimririrnnineieiranenne. 82
3.1  Enfoque MetodoIOQICO .........civviiiiiciie e 82
3.1.1  Recoleccidn y organizacion de informacion .............ccccoeceeveieene e seece e, 82
3.1.2  1dentificacion de POZOS.......ccccvveiuieiieiieii et 83
3.1.3  MediCiON €N CAMPO ...ccveeiieeeiiiiecie ettt sr e st ste e sraene e 83
3.1.4  Muestreo para analisis de 1aboratorio...........c.ccceevvivieiieiecie i 84
3.1.5 Informacidn técnica de pozos perforados...........cccevevveveiiieieene e, 87
3.1.6  Aforos en los rios de la zona de estudio .........ccccooeerireneiiniiciee e 87
3.1.7  ProSpecCion GEOTISICA .......ccueiuerieriiiiisiesiieieie ettt 88
3.1.8  INFItraCion DASICA ......ccveiueeieiiee et 90
3.1.9  Procesamiento de dat0S ........cccuerveieiieiiieriesieseese e e see e e see e e 90
3.1.10 Validacion de resultados de 1aboratorio ...........cccoeeveriieniiiiieienese s 91

3.1.11  Analisis de 1a INfOrmMaCioN ........ooeeveeee 91



4  CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION.......cooevirerrieieieiseiesiesese e 92

4.1  Geologia de la cuenca baja El GUayabo ............ccccocveviiiiiieiccc e 92
O N | (0] (oo I USSR 93
4.3  Hidrogeologia del area de eStudio..........ccccoviirieiiniiiiiiieeee e 100
4.4 Modelo Conceptual del Acuifero de la Cuenca El Guayabo ...........ccccceoerivniennee 106
4.5  Analisis hidrogeoquimico del agua subterranea SOmMera..........cc.ccoceevrererenniennns 107
4.6  Analisis Hidrogeoquimico del Agua Subterranea Profunda. ...........cccccocerevnennee 122
4.7  RelaCiones IONICAS. ......cceiiiiiieicie e 129
4.7.1  Relacién de aniones cloruros - Bicarbonatos ............cccccevvevverevenciesninennns 129
4.8.2  Relacion Sulfatos ClOTUIOS.........ccovieiieieieieie e 131
4.8.3 Relacion de aniones Magnesio Y CalCio .........ccoovvereiieniininc e 131

4.8  Efecto de las mareas en 1a intrusion Salina ............coccoevviienennienieneine e 131
4.9  Delimitacion de 1a Cufia Salina .........cccoceiviieiieiercce e 133
4.10 Vulnerabilidad del Acuifero a la Intrusion Salina ...........cccceevevevererciiene e, 135
4.11 Otros Factores en la INntrusion Maring. .........ccocevereneienesiseneeeee e 137
4.12 Disefio del Sistema de MONITOIEO0 .........ccviiiiiieieieie e 137

5 CAPITULO V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.......ccovveverereeereienenne 152
5.1 CONCIUSIONES ...ttt bbbttt r ettt sbe b eneenes 152
5.2 Trabajo FULUIO ...c..oouieiiiee ettt sre e sre e 154
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coovevieeeveeeeeeeseieseses s senisss s sensssensenasnens 157

ANEXOS ... 158



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Mapa de ubicacion de la cuenca El GUayabo. ...........cccoeveeunicninicininenecenee 3
Figura 1.2 Delimitacion de la cuenca baja EI Guayabo. ..o 8
Figura 1.3 Variacion Historica del cauce del rio Lempa a lo largo de su desembocadura. .. 12

Figura 1.4 Red de estaciones hidro meteoroldgicas de 1a zona. ..........ccccceevvvveeenriseceeeennn, 13
Figura 1.5 Mapa de promedios multianuales de precipitacion mensual. ...........cccccocovrneennes 15
Figura 1.6 Ubicacion de los puntos de monitoreo de las aguas superficiales. ............c.c.c...... 17
Figura 1.7 Mapa geoldgico de la cuenca EI Guayabo. ...........ccccovviieceenniccceseeee, 20
Figura 1.8 Distribucion de la geologia superficial de la cuenca baja El Guayabo. ............... 22
Figura 1.9 Cambios de la linea costera en la zona delta del rio Lempa. .......ccccocoevnirerniennnes 23
Figura 1.10 Mapa hidrogeoldgico de la zona del acuifero El Guayabo. ............cccoverrninnnes 25
Figura 1.11 Mapa de distribucion de la recarga hidrica en la cuenca El Guayabo................ 27
Figura 1.12 Mapa de susceptibilidad a INUNACIONES. ..........ccceurirriiiieirirrrceee e, 28
Figura 2.1. Tip0oS d€ QCUITEIOS. ......eciuieiiiieie e 30
Figura 2.2. Esquema de direcCion de FlUJO. .......ccccoieiiiiiiiiieee e 34
Figura 2.3. Esquemas de tipos de conexion hidraulica entre un rio y un acuifero. .............. 35
Figura 2.4. Esquema de medicion del método de un punto..........cccceeereireiencneneeseen 36
Figura 2.5. Esquema de medicion del método de dos puntos. ..........ccevveveevieieeseeie s, 36
Figura 2.6. Esquema del célculo de la velocidad promedio para cada seccion.................... 37
Figura 2.7. Representacion esquematica del calculo del caudal en la seccion transversal del

0TS 37
Figura 2.8. Esquema del método de cilindros CONCENLriCOS. ........ccccveveieeiieiiieiiece e 38
Figura 2.9. Arreglo DIipol0o-Dipol0.........ccoiiiiiiiiiiiiee s 43
Figura 2.10. Arreglo WENNET .........eoiue ettt et re e e e 43
Figura 2.11. Arreglo SChIUMDBEIGEr. ......cviiii s 45
Figura 2.12. Ejemplo de construccidn de diagrama Piper..........ccccccvvevieiieiecieseece e 53

Figura 2.13. Esquematizacion del contacto agua dulce -agua salada en acuifero costero. ..54

Figura 2.14. Equilibrio de agua dulce y el agua marina en una zona costera de acuerdo con
los supuestos basicos de Ghyben-Herzberg (Pulido & Ballejos 2003). ........cccccovvienieiinnnnne 64

Figura 2.15. Red de flujo en un acuifero costero sin consideracion de la zona de mezcla de
agua. (Custodio y LIamMas, 1986).........cccuerviiriieieiie e erie e e see st 66



Figura 2.16. Esquema para el calculo de la Formula de Hubbert............c.ccooooeiieiiiccnne. 67

Figura 2.17. Definicion de los niveles de agua utilizadas por LUSCzynsKi............cccceeerueneee. 68
Figura 2.18. Lineas de corriente hacia un pozo en acuifero. ........cccccevevieeveeiesieese e 72
Figura 2.19. Esquema de POZ0 anidad0. ...........ccovereririeieiesie et 80
Figura 3.1Ubicacion de los pozos someros que fueron muestreados para su analisis.......... 85
Figura 3.2 Ubicacion de pozos perforados Yy SEVS. ..o 89
Figura 4.1. Mapa Geoldgico de la planicie costera de la cuenca El Guayabo...................... 92
Figura 4.2. Profundidad total y estratigrafia de los pozos perforados. ..........cccccevereeriennnn 95
Figura 4.3. Perfil Litol0giCo NOIE — SU. .....cviiiiiece et 98
Figura 4.4. Perfil Litol0gico ESte — OBSIE. ......eoiiviiiieieiieieere e 99
Figura 4.5. Mapa de la distribucion de 173 pozos analizados.............ccccceevveveeviciveriecnnnn, 102
Figura 4. 6. Isolineas de los niveles piezométricos al final de las épocas de lluvias y seca,
mediante [0S 173 POZOS SOMEIOS. ......ccuveiuieieiieeiieaieseesteeeesteesteeaesreesaeeaesreesseaseesseeseeeseens 103
Figura 4.7. Caracteristicas de Niveles Freaticos de acuifero SOMero. ..........ccccceeevervrerienee 105
Figura 4.8. Distribucion de los pozos que fueron muestreados. ..........cccceevvereerveivereeennenn, 108
Figura 4.9. Diagrama Piper para el acuifero SOmMero. ...........ccoceoeereneiininenene e 112
Figura 4. 10 Mapa de diagramas Stiff al final de la época de lluvias.........c..cccccevvernrnnn. 114
Figura 4. 11Mapa de diagramas Stiff al final de la época seca. .........ccoeevvereieiiieincnnee 115
Figura 4. 12 Contenido de ion CI (mg/l) en acuifero SOmero. ...........cccceceeeeveevicieeseeennnn, 118
Figura 4. 13 a lones sodio en mg/l época HUVIas. .........cccoveiieeieieneiece s 121
Figura 4. 14 a Contenido ion NO3z época HUVias. ............cceeeeiiiieiiciecc e 121
Figura 4. 15a Contenido ion SO4 €p0oca [TUVIaS. ........c.ccereiiiieeiieeecee s 121
Figura 4. 16 Ubicacion de los pozos perforados con respeto a pozos excavados analizados.
............................................................................................................................................ 123
Figura 4. 17 Pardmetros fisicos de pozos superficiales y profundos. ...........ccccceevrernenene. 124

Figura 4. 18 Parametros de los pozos excavados 8 y 9 con el pozo perforado El Playén.. 126

Figura 4.19. Parametros del Pozos excavado 4 y pozo Albergue Tecoluca. .........cc.ccoeuee 126
Figura 4. 20 Parametros del pozo excavado.7 y pozo perforado Marranitos. .................... 126
Figura 4. 21 Mapa de isoconductividad elCtriCa. ...........cccuiririiininiiiiiece e 128

Figura 4. 22 a Relacion rCl" / rHCO3™ €poca llUVIas...........cceevveeieiieiiecie e 130



Figura 4. 23 a Relacion r SO4/ r CI€poca HlUVIas ..........cceevvveeivereiceeceeceecesee e 130

Figura 4. 24 a Relacion rMg™/ rCa™ época lIUVIas. ............cccceveveeeeeeereeereceeeieseeee s 130
Figura 4. 25 Grafico de registro de mareas estacion Puerto EI Triunfo. ...........ccccovenenen. 132
Figura 4. 26 Alcance de 1a Cufia SAlING. ..........ceiiiiiiiiiiceeee e 134
Figura 4. 27 Vulnerabilidad a la Intrusion Salina por el método SEA GINDEX............... 135
Figura 4. 28 Distancia de influencia de la intrusion salina en el acuifero y ubicacion de la

propuesta de POZO A8 MONITOTEO. .......ccveiueeieireeiteeie e ste e seeste et e sae e e e sae e e e sreeseeenee e 139

Figura 4. 29 Propuesta preliminar de pozo de MONITOre0...........cccevvrireeieerieniese e 140



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Relaciones Operativas de 1a hipOtesis. .........cooerririiiiiiiner s 6
Tabla 1.2. Pardmetros climatologicos caracteristicos de la region...........cccocevvevevverieennenn, 14
Tabla 1.3. Principales parametros hidrolégicos de la cuenca El Guayabo.............c..c.......... 16
Tabla 1.4. Evaluacion de la calidad del agua del rio San Antonio y El Guayabo................ 17
Tabla 2.1. Clasificacion de acuiferos segun presion hidrostatica. ............ccccovevveveiverieennenn, 29
Tabla 2.2. Rango de valores de porosSidad. ...........ccoouriiieeniiencneseee e 31
Tabla 2.3. Rango de conductividades hidraulicas. ............cccovveiiiiiiieie e 32
Tabla 2. 4. Clasificacion de acuiferos de acuerdo a valores del coeficiente de

AIMACENAIMIEINTO. ...ttt bbbt e ettt e st et et neesbenbesbesre e 33
Tabla 2.5. Resistividad de MiNerales Y FOCA. ........ccccuriiieieriiese st 40
Tabla 2. 6. Resistividades de las aguas segun el medio en que se encuentre. ...................... 41
Tabla 2. 7. Datos de resistividad relacionada a la litologia. ...........c.ccooereiiiienniniciinciiens 41
Tabla 2.8. Lista de iones mayoritarios en aguas SUDLErraneas. ............cccceeveveeveiieveccie e, 46
Tabla 2.9. Valores TipiCoS de PH. ..o 49
Tabla 2. 10. Clasificacion POr DUIEZA. .........c.ccveiueiieireie et 49
Tabla 2. 11 Clasificacion de la Salinidad del AQUA. ..o 50
Tabla 2.12. Principales compuestos quimicos del agua subterranea continental. ................ 50
Tabla 2.13. Error admisible de balance idnico en funcion de la conductividad.................... 51
Tabla 2. 14. Clasificacion de la salinidad del agua. ...........ccccceeviiieiieiice e, 55
Tabla 2.15. Categorias genéticos de aguas subterrdneas salinas. ...........ccccevevevereseseenan, 56
Tabla 2.16. Valores tipicos de concentracién de iones en aguas dulces y marinas.............. 63
Tabla 2.17. Parametros para el célculo de la vulnerabilidad a la intrusion marina. ............. 78
Tabla 3.1. Ubicacion de los pozos excavados que fueron monitoreados. ...........cc.ccoeevruenees 84
Tabla 3.2. Limites minimos de deteccion y métodos de laboratorio empleado. .................. 86
Tabla 3.3. Pozos perforados con reportes de perforacion y aforo. .........c.ccccceeveiveiicceennen, 87
Tabla 3.4. Detalle de sitios donde se realizaron aforos. ...........coccvvverinieeieiene e 88
Tabla 3.5. Detalle de sitios donde se realizaron SEV’s.......cccccooiiiiiiniinieniencce e 88

Tabla 4. 1. Resumen de la informacién técnica de los pozos perforados............c.cccccevenneee. 96



Tabla 4. 2. Valores de transmisividad del acuifero en pozos perforados. ............ccccveeueee. 101

Tabla 4. 3. Coeficientes de Almacenamiento de los pozos perforados. ...........ccoceeervreenne. 101
Tabla 4. 4. Resultado de los parametros fisicos analizados en laboratorio. ....................... 109
Tabla 4. 5. Parametros recabad0s 8N CaMPO. .......coeiririreiiiiieee e 110
Tabla 4. 6. Concentracion de iones mayoritarios de muestras al final de la época de lluvias.

............................................................................................................................................ 110
Tabla 4. 7. Concentracion de iones mayoritarios de muestras en época Seca. ................... 111
Tabla 4.8. Comparativo de la caracterizacion de las aguas de 10S pozos. .........c.ccceevreeneee. 111
Tabla 4. 9. Relaciones l6nicas Epoca de Lluvias y EPOCa SECa...........cccoveververrersireenne, 129

Tabla 4. 10 Fluctuacion del desplazamiento horizontal de la cufia salina por efecto de las
L4 LT, T O TP PPTOPRRPPPPTRRTRN 133

Tabla 4. 11 Pardmetros para calculo de vulnerabilidad a la intrusion marina modificado. 136

Tabla 4. 12 Especificaciones Técnicas de Equipos de Medicion de Pardametros
HIArOGEOIOGICOS. . .euveiiiiieiieii ettt bttt bbbt ne b 149

Tabla 4. 13. Presupuesto de la perforacion de pozo de monitoreo. ..........cccocevveveevernenne. 150
Tabla 4. 14. Presupuesto de equipo de medicidn de parametros. .........ccccovvevereresesvarnne. 151



NOMENCLATURA

ANDA Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados

ASALDI Asociacion Salvadorefia para el Desarrollo Integral
CARA Central American Water Resource Management Network
CE Conductividad eléctrica

CEL Comisién Hidroeléctrica del Rio Lempa

CEPIS Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
CONACYT Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

DBO5 Demanda bioguimica de oxigeno a 5 dias
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FISDL Fondo de Inversién Social para el Desarrollo Local
FOMILENIO Fondo Reto del Milenio

FORGAES Proyecto de Fortalecimiento de la Gestion Ambiental en El Salvador
H* 16n hidronio

ICA indice de Calidad Ambiental
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MARN Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
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mg/l Miligramos por litro

MINSAL Ministerio de Salud

MGA Misién Geoldgica Alemana

mm milimetros
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MOP Ministerio de Obras Publicas
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ONG Organizacion No Gubernamental

OMS Organizacion Mundial de la Salud

OPS Organizacion Panamericana de la Salud

PAES Programa Ambiental de El Salvador (Finalizado)

pH Potencial de hidrégeno (logaritmo base 10 de la actividad de iones hidronio)
PNGIRH Plan Nacional de Gestion Integral de Recursos Hidricos realizado por el MARN
ppm Partes por millon

SNET Servicio Nacional de Estudios Territoriales, y ahora, Observatorio Ambiental
UES Universidad Nacional de EI Salvador

UNES Unidad Ecoldgica Salvadorefia

uS/cm Microsiemens por centimetro



CAPITULO I: ALCANCES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente estudio de la Salinidad del acuifero en la Zona Baja de la cuenca El Guayabo,
pretende llegar a la comprension del fendmeno y de esa forma tener mejores elementos para
la gestidn del recurso hidrico de la zona, con el fin de procurar su sostenibilidad y lograr un
equilibrio entre la disponibilidad de agua y la demanda de una zona, que después de
eventos historicos importantes de nuestro pais, disminuyé su actividad econémica y que
ahora se perfila hacia un creciente desarrollo motivado por apoyos internacionales

focalizados en la franja marino costera.

El trabajo investigativo desarrollado en el presente trabajo de tesis, cuenta con técnicas de
campo de la hidrogeologia fisica e hidrogeogquimica y la aplicacion de métodos de analisis
para la interpretacion de resultados como Arc GIS y Surfer.

La informacién obtenida ha permitido elaborar una linea base de la composicion de los
principales componentes que le dan a las aguas subterraneas las caracteristicas salinas, asi
como su dindmica a lo largo del ciclo hidrologico en el que se desarrolla la investigacion,
contribuyendo con informacion técnica que permita la elaboracion de planes orientados al

desarrollo sostenible de los recursos hidrogeoldgicos.

El documento esta organizado en cinco capitulos a saber: Capitulo | contiene la descripcion
general del area de estudio, la definicién del problema, objetivos, justificacion y los
antecedentes. El capitulo 11 contiene el marco teorico, integrado por conceptos y teorias que
fundamentan las técnicas y métodos de la investigacion. El capitulo Il contiene la
descripcion de la metodologia empleada y que se resume de la siguiente manera:
recopilacion de informacion bibliogréfica, realizacion del trabajo de campo, procesamiento
de la informacion, interpretacion de resultados, elaboracion del modelo conceptual y
elaboracion de instrumentos de monitoreo y control. El capitulo IV contiene la descripcion
de las diferentes variables fisica, correspondientes a las diferentes disciplinas necesarias
para describir los procesos de salinizacion, asi como la geologia y su relacion con la
hidrologia, meteorologia e hidrogeoquimica, asi también contiene la descripcion del

proceso de salinizacion y en general el modelo conceptual mejorado de la zona de estudio;



El capitulo V contiene el resumen técnico, las conclusiones de los diferentes aspectos y las

recomendaciones y finalmente, la referencia bibliografia consultada y los anexos.
1.1 Contexto

Nuestro pais con una extensién territorial de 20,640 km? y una poblacién de
aproximadamente 6.5 millones de habitantes, ejerce una alta presion sobre los recursos
naturales y especialmente sobre el recurso agua lo cual se ve reflejado en estudios que
indican que el 90% de los 360 rios de El Salvador estan contaminados (PAES, 1998), y son
muchas las regiones de nuestro pais que tienen limitaciones en la disposicion de agua, tanto

en cantidad como calidad.

La falta de agua apta para el consumo humano afecta a grandes sectores de la poblacién en
especial a la infancia de nuestro pais. Las condiciones deficientes de salud limitan el
desarrollo y el alivio de la pobreza al punto que la Comision de Naciones Unidas para los
Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales en 2000, incluyé en el derecho a la salud el
factor agua apta para el consumo humano y saneamiento ambiental. La misma comisién en
2003 ha declarado que el derecho al agua “claramente entra en las categorias de garantias
esenciales para asegurar un nivel de vida adecuado, particularmente porque es una de las
fundamentales condiciones para la sobrevivencia” (OMS, 2003). También en el
anteproyecto de La Ley de Agua que en este momento se encuentra en analisis de la
Asamblea Legislativa, declara al agua potable y el saneamiento como derechos
fundamentales del ser humano.

Especificamente la cuenca El Guayabo se ubica en la Region Hidrografica “F” o del Rio
Jiboa — Estero de Jaltepeque, esta constituida por la vertiente costera, desde el estero del
Rio Guayabo en el extremo oriental hasta las divisorias de aguas entre las cuencas de los
Rios Comalapa y Tihuapa en el extremo occidental. EI limite norte es la divisoria entre las
aguas que drenan al Lago de llopango y al Rio Jiboa y las que drenan al Rio Lempa. La
Region esta ubicada en la parte central de la franja sur del territorio de El Salvador en los
departamentos de La Paz y San Vicente, comprendiendo también pequefias zonas entre los

departamentos de San Salvador y Cuscatlan como lo muestra la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion de la cuenca ElI Guayabo.
La cuenca El Guayabo con un &rea total de 382.90 km?, posee una amplia zona de planicie
costera, con un alto potencial agropecuario y donde se desarrollan muchas comunidades
que enfrentan diferentes problematicas con el suministro adecuado de agua, siendo en
algunas zonas, la salinidad de las aguas subterraneas uno de sus mayores inconvenientes de
la cual no se cuenta con la informacidn actualizada y suficiente para tomar las acciones
encaminadas a un ordenamiento territorial que conlleve a la sostenibilidad del recurso

hidrico de la zona.



1.2 Definicion del Problema

La creciente demanda de los recursos naturales por parte de crecientes asentamientos
poblacionales en la zona de la planicie costera de la cuenca ElI Guayabo, genera la
apremiante necesidad de dictar politicas que enmarquen dentro de una vision de
sostenibilidad ambiental ante el desarrollo poblacional y de las diferentes actividades
econOdmicas en la zona, que luego de un letargo ocasionado por el conflicto armado de la
década de los ochenta, la zona se perfila actualmente con un fuerte potencial de crecimiento
de la actividad econdémica motivada por planes gubernamentales y el apoyo financiero

internacional.

Diferentes comunidades de la zona ya enfrentan la problemética de la salinizacion de las
aguas que extraen de sus pozos Yy la disminucion de las areas de cultivos por este fendbmeno.
En la zona sur también existen extensas zonas de bosque salado cuya conservacion depende
de la relacién agua dulce — agua salada, por lo que la comprension del fenémeno se vuelve
de gran importancia en su proteccién y conservacion.

Dado que no se cuenta con registros de estudios linea base de la caracterizacion
hidrogeoquimica de la cuenca baja de El Guayabo, y especificamente en el tema de
salinidad, que permitan realizar una adecuada gestion del recurso hidrico, el ESTUDIO DE
LA SALINIDAD DEL ACUIFERO EN LA CUENCA BAJA EL GUAYABO, EN LOS
MUNICIPIOS DE TECOLUCA Y ZACATECOLUCA, permitira solventar dicha carencia,
ademas servira de base para posteriores estudios que amplien el fendmeno de la interaccion
entre las aguas dulces, aguas salinas y aguas marinas.

El producto de dicho estudio seria empleada como linea base de las condiciones
hidrogeoquimicas y de calidad de agua en la cuenca baja EI Guayabo, con el fin de
planificar la gestion sostenible del recurso hidrico de la zona y poder desarrollar acciones

de proteccion del sistema de acuiferos en esta cuenca.
1.3 Preguntas de Investigacion

Se plantean las siguientes preguntas generadoras que permitiran elaborar la metodologia del

trabajo de investigacion:



a) ¢Cuéles son las caracteristicas de las formaciones geoldgicas del acuifero de la zona
baja de la cuenca El Guayabo?
El conocimiento de esta informacion permitird tener una idea preliminar de la presencia de
estratos porosos, fracturados o impermeables, asi como el conocimiento de la historia
geolodgica y edad a de los sustratos, permitird inferir la presencia de acuiferos someros y
profundos y su calidad. Sera necesaria la recopilaciéon de informacién relacionada al tema,
como mapas geoldgicos, hidrogeoldgicos, uso de suelo, pedoldgicos, vegetacion, entre
otros, los cuales seran interrelacionados y junto con el reconocimiento de la zona servira
para verificar el modelo conceptual.
b) ¢Cudles son las caracteristicas hidrogeoquimicas de la zona baja de la cuenca El
Guayabo?
La caracteristica de salinidad del agua esta determinada por la mayor o menor presencia de
minerales en el agua y los rangos establecidos en la normativa de agua conforme al uso
especifico. Se emplean normas de calidad de agua para consumo humano y vida acuética,
asi como indicadores de tolerancia en las diferentes actividades agropecuarias e
industriales, para evaluar la calidad del agua subterranea y superficial.
c) ¢Cudl es la situacion actual del fendmeno de salinidad del acuifero e intrusion
salina en la cuenca baja El Guayabo?
Una linea base de la situacion actual del fendmeno de salinidad nos facilitara establecer el
uso, calidad y cantidad del recurso hidrico dentro de limites geograficos para establecer una
sectorizacién que permita establecer criterios de ordenamiento territorial. También
permitird hacer una actualizacién y mejoramiento del modelo conceptual del acuifero de la

cuenca baja El Guayabo.
Hipdtesis del Proyecto de Investigacion

De las anteriores preguntas de investigacion surge la siguiente hipotesis: “La salinidad en
el acuifero de la cuenca baja ElI Guayabo es el resultado de la interaccion del agua

subterranea con la matriz geoldgica ”.

La variable independiente serd: Las muestras de agua tomadas en puntos seleccionados, y la

variable dependiente sera la caracterizacion hidrogeoquimica resultante.



En el enunciado de la hipotesis se identifican los siguientes elementos:

Unidad de Analisis: es el &rea objeto de la investigacion, es decir, la zona baja de la cuenca

El Guayabo, que se encuentra en la planicie costera y que esta conformada por un acuifero

POroso.

La variable de la hipétesis es: Salinidad del acuifero

El elemento légico que define la correspondencia de la variable con la unidad de analisis es

la composicion quimica mineraldgica del acuifero. Las relaciones operativas de la hipotesis

se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Relaciones Operativas de la hipotesis.

. . . Técnica de Fuentes de
Hipotesis Variable Indicadores e o . .
Verificacion informacion
Parametros fisicos
Muestreo agua . -
del agua del . Acuifero in situ
. subterranea
. acuifero
La salinidad en el
acuifero de la Parametros Muest
- . uestreo agua , L.
cuenca baja El quimicos del agua subterréneag Acuifero in situ
Guayabo es el .. 1
y Salinidad del agua del acuifero
resultado de la del acuifero
i i . , o, Registros de
interaccion d’el Litologia del Recopilacién AI\?DA SNET
agua subterranea acuifero bibliografica ~ !
con la matriz ONG’s
geoldgica. R -
Distribucién Elaboracién de Resultados de
espacial de la mapas de analisis de
salinidad isoconductividad laboratorio

Fuente: Elaboracion propia.

1.4 Objetivo General del Estudio

Mejorar a escala especifica de la cuenca ElI Guayabo el modelo hidrogeoldgico conceptual
de funcionamiento del acuifero que se plasma en el Mapa Hidrogeoldgico de la ANDA —
COSUDE de 2005 y establecer la caracterizacion hidrogeoquimica y la linea base de las
condiciones de salinidad del agua subterranea de la planicie costera de la cuenca,

empleando métodos geofisicos e hidrogeogquimicos.



1.5 Objetivos Especificos
Objetivo especifico 1: Mejorar el modelo conceptual de los acuiferos de la zona baja de la

cuenca El Guayabo.

Objetivo especifico 2: Describir los procesos de salinizacion en la cuenca baja EI Guayabo,

conforme al modelo conceptual mejorado del acuifero.

1.6 Justificacion

Las familias residentes en las comunidades que se ubican en la zona baja de la cuenca El
Guayabo, ya experimentan un deterioro en la calidad de agua y especificamente en el tema
salinidad, que no les permite el consumo del agua extraida de pozos excavados, siendo

estos mismos pozos de los cuales se abastecian anteriormente.

En esta zona, el requerimiento de agua para diferentes actividades, principalmente agricolas
y consumo humano, ha ido en aumento luego de un decaimiento de las diversas actividades
productivas en la época del conflicto armado de la década de los ochenta, pero en los
ultimos afos el cultivo de cafia de azicar a mediana escala, esta dominando las tierras de la
zona, y para lo cual se utiliza la modalidad de riego por aspersion proveniente de punteras y

perforacion de pozos, con lo que se ejerce una mayor presion a los mantos acuiferos.

Es de vital importancia el estudio y conocimiento del fendmeno de la salinizacion de las
aguas subterraneas, que sirva de base para la elaboracién de planes de gestion del recurso

hidrico y de esa forma evitar un posible colapso medio ambiental de la zona.

1.7 Beneficios Esperados

Establecer la linea base de la salinidad del acuifero de la zona baja de la cuenca El Guayabo
y conocer las causas del fenémeno, permitira a los gobiernos locales e instituciones que
velan por el abastecimiento de agua potable, asi como instituciones que se encargan de
fomentar y dar asistencia en el uso agropecuario de las tierras y la conservacion del medio
ambiente, a elaborar planes de desarrollo que busguen la sustentabilidad y la conservacién

de los recursos hidricos del acuifero.



El monitoreo de la calidad del agua realizada por la presente investigacion y
especificamente los parametros indicadores de la salinidad del agua subterranea, permitird a
que agentes de gobierno locales o nacionales establezcan un programa de monitoreo del
comportamiento de la calidad del agua, y se elaboren planes de conservacion del recurso
hidrico. EI monitoreo de la calidad del agua tiene un enfoque en las necesidades de
consumo humano de los pobladores locales, en especial de los cantones y caserios Agua
Zarca, Barrio Nuevo, Marranitos, Las Isletas, El Pichiche y San José de La Montafia; asi

como de las actividades agropecuarias que en ellas se desarrollan.

1.8 Delimitacion de la investigacion

El area de estudio comprende la parte baja o planicie costera de la cuenca hidrogréafica del
rio EI Guayabo, en los municipios de Zacatecoluca y Tecoluca de los departamentos de La
Paz y San Vicente respectivamente. Geograficamente la cuenca del rio ElI Guayabo se
encuentra en el area de la planicie costera, esta delimitada asi: al Norte por el sistema del
volcan Chichontepec, al Este por la cuenca del rio Lempa, al Sur por el Estero de
Jaltepeque y el Océano Pacifico, y al oeste por la cuenca El Pajarito y Acomunca, también

en la zona hidrogréfica F, como se muestra en la Figura 1.2.

Limite de la
Planicie Costera

icacién

Figura 1.2 Delimitacidn de la cuenca baja El Guayabo.



1.9 Limitaciones de la investigacion

Dentro de las principales limitaciones observadas para realizar la investigacion pueden

citarse las siguientes:

Algunos sitios del area de estudio no fueron accesibles durante la época de lluvias por las

malas condiciones de los caminos los cuales no permitian su transitabilidad y pocas fueron
las zonas que no se investigaron por razones de inseguridad, sin embargo cabe sefialar que
la mayor parte del tiempo la investigacion de campo fue realizada con el acompafiamiento

de lideres comunales.

Debido a que Unicamente se analiza un afio hidroldgico y dado que no existe una base de
datos en relacién a la naturaleza de la presente investigacion, la variabilidad del analisis de
resultados es limitada, siendo necesario futuras investigaciones para hacer correlaciones

que definan de mejor forma el comportamiento del acuifero y su salinidad.

En la zona del estudio no existen pozos de monitoreo, por lo que los datos corresponden a
muestreos a nivel superficial del acuifero en los pozos excavados y a un analisis de las
aguas de mezcla en el proceso de bombeo en los pozos profundos, por lo que no se cuenta

con datos a diferentes profundidades en el acuifero.

No existe una linea base de la condicion de salinidad en la cuenca baja EI Guayabo, siendo
la presente investigacion la base de datos que servira para el monitoreo del fendmeno de

intrusion salina.

1.10 Antecedentes

En la zona de estudio no se conoce de estudios publicados relacionados con la delimitacion
de la cufia salina, unicamente se registran estudios relacionados con la hidrogeologia de la
zona, entre los que sobresalen los informes finales de la perforacion de cuatro pozos que
han sido muy Utiles para conocer la estratigrafia a lo largo de estas perforaciones:

a) Informe final de perforacion de pozo #1 proyecto: “Introduccion del servicio de

agua potable y saneamiento basico a comunidades en el sector El Playon, cantdn



Santa Cruz, Tecoluca, departamento de San Vicente”. elaborado por F.V.
Constructores S.A. de C.V. para la ANDA, enero 2013.

b) Informe final pozo #1 albergue km 81, Tecoluca, San Vicente”. elaborado por

DAHO pozos para la CEL, afio 2012.

c) Informe final de perforacion de pozo #1contrato no. 78/2012 nombre del proyecto:
“Introduccién del sistema de agua potable y saneamiento bésico en sector conocido
como los Marranitos, cantdn Isleta y cantén San José de La Montafia”. elaborado
por F.V. Constructores S.A. de C.V. para la ANDA marzo 2013.

d) Informe De Perforacion del Pozo Compafia Azucarera Salvadorefia, S.A de C.V
Hacienda Agua Santa. elaborado por SAGRISA Industrial en Abril 2012,

También se contd con dos documentos, uno relacionado a la tematica de la intrusion salina

en la bahia de Jiquilisco y un estudio hidroldgico en el municipio de Zacatecoluca:

E) Estudio de la intrusion de aguas salinas en la zona costera de la bahia de Jiquilisco,
elaborado por la fundacion PRISMA, afio 2001.

f) Estudio Hidroldgico e Hidraulico para las Cuencas de los Rios Acomunca, Sapuyo /
Espino y San Antonio / Guayabo, Municipio de Zacatecoluca, preparado Por El Ing.

Jonathan J. Alvarado en mayo de 2011.

1.11 Morfologia

1.11.1 Unidades Geomorfoldgicas

Posteriormente al deshielo de la Gltima glaciacion, la costa salvadorefia tenia otra
configuracién de la que tiene en la actualidad. La playa se encontraba proxima a la carretera
Litoral durante el Holoceno hace 11,500 afios y como ejemplo, el rio Lempa tenia su delta
en San Nicolas Lempa (Lessmann, K. 1977). Desde esa fecha, la configuracion natural del
trayecto del rio Lempa ha variado muy poco y los mayores cambios se han producido,
sobre todo, en su desembocadura. Varios procesos interactuaron para que la linea de costa
gradualmente se desplazara hacia el sur, tales como regresion del mar (disminucién del
nivel del mar) inducida por la elevacion de la costa debido a los esfuerzos compresivos de

la Placas de Cocos bajo la Placa del Caribe y/o debido a fallamientos. En la Planicie
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Costera Central fueron encontrados sedimentos marinos con restos de conchas a 14 metros
de profundidad en el pozo de agua en el Cantdn Achiotal, San Pedro Masahuat (Hernandez,
W., 1984).

1.11.2 Planicie Costera
La planicie costera comprende dos zonas ubicadas en el oeste y centro del pais abarcando

ambas un poco mas del 12% del territorio nacional. Su petrografia y origen no presenta
uniformidad. En la zona de estudio, en esta unidad, se distinguen tres franjas: la planicie a
pie de monte, con relieve de moderado a bajo, ubicada al pie del macizo volcanico de San
Vicente con topografia de ligeramente ondulada a ondulada con inclinacion hacia el Sur; la
planicie costera propiamente dicha, con morfologia plana y drenaje restringido; y El Estero
de Jaltepeque que ocupa el area costera entre el Rio Lempa y la costa del municipio de
Santiago Nonualco (Alvarado, J., 2011).

1.11.3 Cadena costera
Al igual que las planicies costeras, abarca un poco més del 12% del territorio salvadorefio.

Se le ha considerado como un bloque con una inclinacion de 5° hacia el sur con terminacion
en el mar o debajo de la planicie costera. La cadena costera ha sufrido tres plegamientos
consecutivos, ubicandose la zona de estudio en el segundo, correspondiente al formado por
la franja que se extiende desde el valle del Jiboa a 400 msnm hasta el complejo volcanico

de San Vicente, cubriéndose en parte por el cono del volcan (Alvarado, J.,2011).

El principal proceso geomorfolédgico en la zona lo constituye la formacion de los depdsitos
en la franja costera, gobernado prioritariamente por la dinamica del rio Lempa, ya que la
zona de estudio se encuentra dentro de su delta, zona que comprende el area ubicada al sur
del Puente de Oro (sobre carretera CA-2) formando un abanico fluvial desde la franja
costera del municipio de San Luis La Herradura, hasta la Bahia de Jiquilisco, como se

indica en la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Variacion Histérica del cauce del rio Lempa a lo largo de su desembocadura.
Fuente: H. Lessmann (1977).

1.12 Parametros Climatoldgicos

La region hidrografica “F” pertenece a la region climatica de los tropicos semi humedos.
Por su elevacién sobre el nivel del mar pueden establecerse para la region cuatro zonas
climaticas segun Koppen:

v La region costera o sabana tropical caliente con elevaciones comprendidas entre 0 y
800 msnm, con temperatura media mensual entre 26 y 28°C.

v’ Sabana tropical calurosa o tierra templada que va de 800 a 1200 msnm. En esta zona
se encuentran temperaturas en la estacion lluviosa de 24 a 22 °C.

v Clima tropical de las alturas en tierras templadas que va de 1200 a 1800 msnm en la
falda de la montafia (\Volcan de San Vicente y cerro Las Pavas); la temperatura
oscila de 20 a 16°C.

v Clima tropical de las alturas en zona de tierra fria que comprende las elevaciones de
1800 a 2700 msnm. En esta zona las variaciones de temperatura son de 16 a 10°C.
aunque esta se da en la época seca (noviembre — diciembre).

La zona de estudio se encuentra inmersa en la que se clasifica como zona climatica de las

Sabanas Tropicales Calientes, la cual corresponde a la llanura costera central ubicada entre
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alturas que oscilan desde los 0 a los 800 msnm, las precipitaciones promedio oscilan entre

los 1,400 y 1,800 mm y su temperatura entre los 22 y 27°C.
La red de estaciones hidro meteoroldgicas y los sitios de muestreo de los rios de la zona se

ilustra en la Figura 1.4, donde se indican la estacion de hidrométrica de San Marcos Lempa
y la estacion meteoroldgica de Santa Cruz Porrillo, asi como los sitios F-01- ANTON vy F-
01-Guaya donde se toman muestras de agua de los rios San Antonio y ElI Guayabo
respectivamente, que son parte de la principal red de rios en la cuenca El Guayabo

Los parametros climatoldgicos caracteristicos de la region se resumen en la Tabla 1.2
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Figura 1.4 Red de estaciones hidro meteoroldgicas de la zona.
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Tabla 1.2. Pardmetros climatoldgicos caracteristicos de la region.

Periodo Estacion Lluviosa Estacion Seca
Duracion Mayo - octubre Noviembre - abril
Viento del sur-oeste desde el mar, con velocidades Alisios del norte con un rumbo dominante
Viento dominantes de 5.6 km/h y 76.3 km/h como media y N.E. y velocidades de 6.5 km/h y 69.1
maxima. km/h como media y maxima.
Fenémenos Ocurrencia de temporales con lluvias, persistentes de | Ocurrencia de nortes que soplan desde las
especiales 3 a 6 dias; periodo maximos de sequia de 60 dias. montafias de Honduras.
. Grandes nubosidad de 7/10 unidades de la béveda 4/10 unidades de la béveda celeste
Nubosidad . .
celeste. nubosidad reducida.
El promedio mensual de 7.6 horas/dia con valores P di | de 9.4 horas/di
Luz solar extremos de 8.4 y 6.8 horas/dia como maxima y romedio mensual de 9.4 horas/dia como
- ‘ ' maxima y minima mensuales.
minima mensuales.
S Lluvia cenital con méaximo en julio y septiembre y Mayoria de los dias sin precipitaciones
Precipitacion .
temporales en octubre y septiembre. locales.

La temperatura maxima en mayo es de 42.4 y minima
Temperatura | durante la noche de 15.6 °C en octubre. Temperatura
media mensual maxima de 35y 21.6°C minima.

Temperatura media mensual maxima de
36.2 y 19.2°C minima.

Humedad media mensual de 66.5% y
minima de 17.0%

Humedad

. Humedad media mensual de 80% y minima de 27.2%
relativa

Fuente: SNET, 2005.

En general, la estacion lluviosa se observa desde fines de mayo hasta mediados de octubre;
la transicién Iluviosa-seca se produce desde mediados de octubre hasta la primera mitad de
noviembre; la estacion seca ocurre desde mediados de noviembre hasta mediados de abril, y
la transicion seca-lluviosa suele ocurrir desde mediados de abril hasta fines de mayo. La
distribucion de las precipitaciones a lo largo del afio tiene un marcado carécter estacional;
ocurre un periodo de altas precipitaciones entre marzo y octubre, y otro de 31escasas 0 casi
nulas durante el resto del afio. En los seis meses del periodo Iluvioso se precipita entre el 93

y el 97 por ciento del total anual.

Tomando la serie 1955-2009 para las estaciones de Santa Cruz Porrillo, Beneficio entre
Rios, Finca San Jacinto y San Marcos Lempa, se puede establecer para la zona de estudio
una precipitacion media anual que oscila entre los 1,604 a los 1,927 mm, las precipitaciones
maximas ocurren en el mes de septiembre con valores que oscilan entre los 312 a los 428
mm. Los meses con menores precipitaciones corresponden a enero, febrero, marzo y
diciembre en los que los promedios son casi cero, de acuerdo a registros mostrados en la

Figura 1.5.
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Figura 1.5 Mapa de promedios multianuales de precipitacion mensual.
Fuente: MARN PNGIRH 2013.

1.13 Parametros hidraulicos

El rio El Guayabo posee la mayor area de recogimiento hidrico de los rios secundarios
existentes en dicha margen, presentando una geomorfologia que se caracteriza por una
amplia ramificacién de cauces rapidos y secundarios en las partes altas, y un cauce
principal en la parte baja, de escasa pendiente y reducida conduccién hidraulica. De
acuerdo a sus caracteristicas de cuenca, el rio Guayabo posee un alto factor de forma y un
bajo factor de alargamiento, lo cual la define como una cuenca con un cauce principal corto
en relacién al ancho de su area principal de recogimiento. Esta geomorfologia le posibilita
una alta capacidad de concentracion fluvial, a través de los diversos cauces secundarios de
elevadas pendientes y rapidos escurrimientos, que se ramifican extensamente en la parte
media y alta, favoreciendo posteriormente la formacion de grandes flujos que drenan
conjuntamente al cauce principal de las partes bajas. Por las caracteristicas hidrograficas de
la parte baja del rio Guayabo, posee una capacidad de conduccién limite de 32 m?/s, a partir
de la cual se empezarian a presentar desbordamientos laterales. Este caudal, es equivalente
a los caudales promedios mensuales esperados en los meses mas lluviosos bajo los

regimenes de precipitacion promedios historicos. Sin embargo, es importante destacar que,
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de acuerdo a la anélisis de crecidas méximas diferenciadas a través de periodos de retorno
para t=2, 5, 10, 25 6 50 afios, con caudales picos para eventos extraordinarios de relativa
corta duracién (horas o minutos), pero que pueden alcanzar caudales arriba de los 400 m®/s,
el cauce del rio Guayabo posee una escasa o0 nula capacidad de conduccion de dichos
caudales, originando desbordamientos y problemas severos de inundaciones en las épocas
mas lluviosas del afio. En la planicie costera la pendiente de la cuenca es muy baja,
teniendo zonas planas que provocan gradientes muy bajos (MARN, 2007). La Tablal.3
presenta resumen de los parametros de la cuenca El Guayabo.

Tabla 1.3. Principales parametros hidrolégicos de la cuenca EI Guayabo.

Cuenca El Guayabo

Area Km? 382.9
Factor de Forma 0.32
Coeficiente Compacidad 1.68
indice Alargamiento 3.1

indice Asimétrico 1.25
Elevacion Media (Km) 0.22
Coeficiente Masividad 0.56
Pendiente % 4.5

Densidad Drenaje (km/Km?) 0.86
Sinuosidad 7.904
Pendiente Cauce % 0.61

Fuente: (Basagoitia, 2007).

1.14 Calidad del Agua Superficial

La region hidrogréfica F Rio Jiboa — Estero de Jaltepeque, incluye los rios comprendidos
entre el Rio Jiboa y el Rio ElI Guayabo, los cuales drenan desde la cadena montafiosa
central hacia la planicie costera; dicha regién hidrografica el MARN cuenta con 10 sitios de
muestreo ubicados en los principales rios de la cuenca siendo estos: San Antonio, El
Guayabo, Jalponga y Jiboa. La Tabla 1.4 se muestra el detalle de la evaluacién de la calidad
del agua para el rio San Antonio y EI Guayabo que se ubican en la cuenca del presente
estudio, y la Figural.6 muestra la ubicacion de los puntos de monitoreo cuya evaluacion de
su calidad muestra que estos rios presentan una conductividad eléctrica y contenidos de
cloruros y sodio bajos, tipicos de aguas dulces, reflejando que el agua marina no penetra rio

arriba.
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Tabla 1. 4. Evaluacion de la calidad del agua del rio San Antonio y El Guayabo.

1D sitio muestreo / pH Oxigeno Color Conduct . . . Coliformes .
limite parametro | campo | Disuelto | Aparente | eléctrica Turbidez | Boro | Cloruros | Fenoles | Nitratos | TDS Sulfatos | Zinc | Cobre | DBO5 Fecales RAS | Sodio | Caudal
Unidades - mg/l | Upt-Co | uS/cm | NTU | mg/l | mg/l mg/l mg/l | mg/l | mg/l |mg/l | mg/l | mg/l NM;?OO % | % |m3/seg

Uso Riego |65-84| - I E A I E S U : - =200 | - | - | - | <1000 | <60 | -

AQUACIUGAD g 551 540 | <150 | - | <250 | - |<250| <3 | <45 |<600| - |<5|<1i[<a| <0 | -] - | -

/ Potabilizar

Actmdgdes i > 7 i i <10 i i i i i i i i i <1000 i i
Recreativas

FO1 ANTON | 815 4.20 38.00 | 231.85 | 3.44 | ND 2 0.14 3.20 |242.00| 13.44 | ND | ND 2 400 0.55|20.07| 0.54

FO1 GUAYA | 7.9 4.08 116.00 | 352.00 | 9.16 | ND | 30.31 | 0.18 2.55 [298.00| 17.33 | ND | ND 3 1400 |1.31|37.29| 0.74

Fuente: (Mena, 2013)

Calidad ambiental del agua

ICA  Total
. Excelente 81-100  (0)

. Buena 71-80 (6)
J Regular 5170  (89)
P W XD @)
. Pésima  0-25 (6)

Fuente: (Mena, 2013).

Figura 1.6 Ubicacion de los puntos de monitoreo de las aguas superficiales.
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1.15 Geologia
Geologicamente hablando El Salvador es un pais extremadamente joven. Una cuarta parte del
territorio nacional es de edad pleistocenica y tres cuartas partes estan cubiertas por rocas de
edad terciaria, predominando la época pliocénica. Por eso, las capas de edad cretécica, que
cubren aproximadamente un 5% del territorio salvadorefio no juegan un papel importante para
la constitucion geoldgica total de la Republica. Solamente estas Ultimas capas son de origen
sedimentario marino, todas las demds rocas, con pocas excepciones, estan originadas por
fendmenos volcanicos. En otros lugares se conocen ademas rocas intrusivas que pertenecen a la
época miocénica, es decir también son terciarias (MARN, 2015). En la cuenca baja El
Guayabo, se identifica la unidad geomorfoldgica de Planicie Costera, con una topografia plana
por su suave pendiente y que de acuerdo al Mapa Geoldgico Nacional, realizado por la Mision
Geologica Alemana en 1978, la zona de estudio presenta las tres formaciones geoldgicas:
Formacion Balsamo y la formacion Cuscatlan que se encuentran en la zona norte de la cuenca,
y la formacién San Salvador que cubre la restante y mayor parte del area de estudio.

1.15.1 Formacién Balsamo

Dentro de este grupo se encuentran los miembros mas antiguos presentes en la zona de

estudio. Se le asigna una edad de Plioceno, segun Dir (1960). Dicha formacion se

divide en tres miembros: b1, b2 y b3 (Baxter, 1984). De los cuales en el area de estudio

se observan los miembros b1y b3.

v" Miembro bl: Este miembro es la base de la Formacién Balsamo. Segun Wiesemann
(1975) es una seccion constituida por epiclastitas volcanicas, piroclastitas e ignimbritas,
localmente efusivas basicas — intermedias intercaladas, con lapilli de pdmez y limo rojo
(Baxter, 1984).

v" Miembro b3: Es el miembro superior de la Formacion Balsamo y segun Wiesemann
(1975) esta constituido por rocas efusivas basicas — intermedias. Localmente con
alteracion hidrotermal, silicificacion y limos rojos (Baxter, 1984).

1.15.2 Formacion Cuscatlan
Wiesemann (1978) describe este miembro como una secuencia volcano -
sedimentaria, que esta constituida por tobas acidas en la base, seguida por lavas

acidas — intermedias y andesitas — basaltos en la parte superior. Esta formacion se ha
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dividido en tres miembros c1, c2, y c3 (Baxter, 1984). En el &rea de estudio se
presentan los miembros cly c3.
Miembro c1: Es el miembro inferior de la Formacion Cuscatlan y esta constituido por
unidades, tanto sedimentarias como volcanicas, como fluvio — lacustre (Baxter, 1984).
Este miembro contiene tobas caracterizadas por la presencia de lapilli de pémez y
fragmentos de lavas daciticas vitreas y andesitas, inmersas en cenizas finas no

estratificadas.

Miembro c3: Wiesemann (1975) define a este miembro como una unidad constituida
por rocas volcanicas de tipo andesitica y basaltica. Las coladas de lava constituyen la
parte principal de esta unidad (Baxter, 1984).

1.15.3 Formacién San Salvador

Definida por Wiesemann (1975) como una secuencia de piroclastitas acidas y efusivas
acidas — bésicas intercaladas. Su edad se ubica en el Pleistoceno superior o reciente.
Dicha formacidn se divide en nueve miembros: s, s2, s3’a, s3’b, s4, s5a, s5’b, sb’c y

Qf, siendo el ultimo el unico miembro que se considerara dentro de la zona de estudio.

Miembro Qf: Son depoésitos sedimentarios del cuaternario que estan constituidos
principalmente por secciones con intercalaciones de rocas piroclasticas, depositos de
estuarios, barras costeras, depoésitos coluviales, conos de deyeccion y suelos anmoor
(que contiene una gran cantidad de materia organica humificada mezclada con arcilla).
Este tipo de suelo se ubica a lo largo de la linea de costa, sectores recién emergidos

como es el caso de la zona de estudio (Baxter, 1984).
Miembro Qs: suelo anmoor.
Miembro Qe: Deposito de estuario con o sin manglar.

En resumen la zona de la planicie costera es de origen volcanico en parte depositado
fluvialmente. Se encuentran principalmente gravas, arenas, y limos con intercalaciones
de piroclastos. Los rios que descienden de las regiones montafiosas aportan el material
suelto pdmez, arenas, limos y arcillas que se depositan en estas planicies. La Figura 1.7

muestra el mapa geolégico de la zona de estudio.
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Figura 1.7 Mapa geoldgico de la cuenca El Guayabo.

1.16 Geologia de la planicie costera
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La planicie costera estd constituida principalmente por depoésitos fluviales que han sido
arrastrados por el curso de los rios de la zona y por el rio Lempa primordialmente, y estan

constituidos como a continuacion se describen.
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1.16.1 Depdsitos Terciarios

Los materiales mas antiguos que se encuentran en la Planicie Costera consisten en una gruesa
secuencia de capas consolidadas que forman el basamento o Roca Madre, constituidos por
aglomerados con intercalaciones de mantos de lava y de tobas liticas y aglomeréticas,
provenientes de erupciones volcanicas. Estas capas o estratos son desconocidos en nimero y

espesor.

1.16.2 Depdsitos Cuaternarios

Estan sobrepuestos a los anteriores, en su mayoria son piroclasticas eyectados y sedimentos
aluviales (de pie de monte) que provienen de los volcanes aledafios, son materiales que fueron
transportados a las partes de la planicie por rapidas avenidas de los rios y flujos intermitentes
de escorrentia superficial que seguian a las lluvias torrenciales. La Figural.8 muestra la
distribucion de la geologia superficial de la zona de estudio. Componen este tipo de rocas,
estratos de piroclasticas heterogéneos de estructuras variables, que se encuentran
interestratificados con capas de ceniza y lentes de polvo volcanico; a veces estas capas se han
descompuesto en arcilla pegajosa, probablemente en dos fases. Después de una erupcion, tuvo
lugar un periodo de sosiego durante el cual la intemperizacion fisica actud sobre los materiales
superficiales expuestos. Erupciones posteriores sepultaron este horizonte de suelo y las aguas
subterraneas continuaron la descomposicion quimica, luego siguieron repetidas erupciones,

intemperizacién, sepultacién y descomposicion.

Se observa predominantemente las formaciones geoldgicas identificadas como “Qf”
correspondiente a depositos sedimentarios del cuaternario, junto con la formacion “Qs”
correspondiente a suelo anmoor o formacion de suelos humificados y arcillas; mas al sur y
acercandose a la bahia de Jaltepeque se localiza ampliamente la formacion “Qe” que
corresponde a la formacion de depdsitos sedimentarios de estuario.

En la parte central de la planicie costera se identifica una serie de fallamientos con orientacion
noroeste sureste que se extienden desde el Estero de Jaltepeque hasta aproximadamente la
mitad de la planicie costera, junto con los vestigios de paleocauces de lo que formaba el
antiguo delta del rio Lempa.
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Los materiales méas antiguos que se encuentran en la planicie costera consisten en una gruesa

secuencia de capas consolidadas que forman el basamento o Roca Madre, constituidos por

aglomerados con intercalaciones de mantos de lava y de tobas liticas y aglomeraticas,

provenientes de erupciones volcanicas. Los depositos mas recientes se sobreponen a los

anteriores y en su mayoria son de origen volcanico en parte depositado fluvialmente. Se

encuentran principalmente gravas, arenas, y limos con intercalaciones de piroclastos. Los rios

que descienden de las regiones montafiosas aportan el material suelto pémez, arenas, limos y

arcillas que se depositan en estas planicies. En vista de la importancia de la formacién

geoldgica del acuifero, en el Capitulo IV se muestra nuevamente en la Figura No.4.1 el Mapa

Geoldgico de la

planicie costera de la cuenca ElI Guayabo.
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1.17 Evolucién de la linea costera.

Los cambios de la linea costera en la zona delta del rio Lempa, donde se detalla que
posteriormente al deshielo de la tltima glaciacion, la costa salvadorefia tenia otra configuracion
de la que tiene en la actualidad. La playa se encontraba préxima a la carretera Litoral durante el
Holoceno hace 11,500 afios y como ejemplo, el rio Lempa tenia su delta en San Nicolds Lempa
(Lessmann, K. 1977). Desde esa fecha, la configuracion natural del trayecto del rio Lempa ha
variado muy poco y los mayores cambios se han producido, sobre todo, en su desembocadura.
La Figural.9. muestra la antigua linea de costa la cual se aproximaba al cantén San Nicolas

Lempa.

HISTORIA GEOLOGICA DEL RIO LEMPA . SNET
HACE DIEZ MIL ANOS ==

Figura 1.9 Cambios de la linea costera en la zona delta del rio Lempa.
Fuente: (Lessmann, H 1997).

Varios procesos interactuaron para que la linea de costa gradualmente se desplazara hacia el
sur, tales como la regresion del mar (disminucion del nivel del mar) inducida por la elevacion
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de la costa debido a los esfuerzos compresivos de la Placas de Cocos bajo la Placa del Caribe
y/o debido a fallamientos. En la Planicie Costera Central fueron encontrados sedimentos
marinos con restos de conchas a 14 metros de profundidad en el pozo de agua en el Canton
Achiotal, San Pedro Masahuat. En las islas Perico y Periquito situados en el Golfo de Fonseca,
yacen restos de ostras situadas a unos 6 metros de altura sobre el nivel del mar y la actual
generacion de ostras se encuentra donde chocan las olas del mar. Estos ejemplos son

indicativos de la elevacion de la costa y la retirada del mar (Hernandez, W., 1984).

1.18 Hidrogeologia:

La desembocadura del rio Lempa esta dominada por depdsitos sedimentarios cuaternarios, que
se constituyen principalmente por depositos aluviales con intercalaciones de rocas piroclasticas
que conforman un acuifero aluvial costero de grandes dimensiones formados por el delta del
rio.

El acuifero se conforma de particulas sélidas de tamafio grueso, cantos de gravas y arenas y
arenas finas con mezclas de arcilla y/o materiales cementante arcilloso o siliceo.

Los procesos de desgaste y erosion por agentes como viento, lluvia provocan una serie de
particulas de diferentes granulometrias que se originan en la roca madre y son arrastradas hasta
el lugar de sedimentacion o de deposito.

La depositacion de particulas puede variar desde grandes bloques en el curso alto del rio hasta
limos y arcillas en la desembocadura.

Ademas de los procesos mecanicos intervienen otros procesos como la desintegracion quimica
de la roca que provocan depdsitos sedimentarios en los ambientes fluviales que originan una
gran variabilidad tanto horizontal como vertical de los aluviones depositados por el rio,
provocando que existan valores altos de conductividad hidraulica en ambas direcciones. Esto se
debe a la continua divagacién lateral del rio, y a sucesivos aportes de material solido que se
superponen a los ya existentes.

Los sedimentos forman estratos de agregado suelto, muy poroso, que permite el
almacenamiento y transporte de agua en su interior. Otros aportes de materiales generan la

superposicién de unos encima de otros, es decir, intercalaciones de distinta granulometria, que
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en la mayoria de los casos pueden contener sustancias que al precipitar, cementan o compactan

al resto del material s6lido constituido por arenas y/o gravas. (PRISMA, 2001).

Se cuenta con la informacion del mapa hidrogeoldgico de la ANDA el cual ha servido como

insumo inicial, el cual se muestra en la Figural.10 donde se observa el area del acuifero poroso

en la zona de la planicie costera.
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Figura 1.10 Mapa hidrogeoldgico de la zona del acuifero EI Guayabo.

Fuente: Mapa Hidrogeolégico ANDA- COSUDE.

1.19 Zonas de Recarga y Descarga Hidrica:

A partir del mapa de recarga hidrica FORGAES 2005, se observa que las areas ocupadas por

los esteros y litoral al sur de la cuenca con valores entre 200 y 350 mm/afio, margen del rio
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Lempa al oriente con valores de recarga hidrica entre 300 y 400 mm/afio, y la zona norte con
valores de 250 a 300 mm/afio, se tienen valores de tasas de recarga acuifera méas bajos que en
la banda central que dispone de suelos con mayor indice de infiltracion y pendientes suaves que
confieren tasas de recarga hidrica entre los 200 a 400 en la parte mas norte y 400 a 600
mm/afio en la parte central y al sur de la mencionada banda central. La Figura 1.11, muestra la
distribucion de los indices de recarga hidrica calculada mediante el método RAS (Junker,
2005), que es una herramienta cientifico, tedrico para elaborar el mapa de la recarga de agua
subterranea, que sirve para tomar decisiones en la proteccion y el manejo sostenible del recurso

hidrico, como también en el ordenamiento territorial.

El método calcula el agua que se infiltra en el subsuelo, basado en los principios de recarga del
agua proveniente de la lluvia (Schosinky y Losilla 2000), el cual requiere de coeficientes para
calcular la infiltracion. Este coeficiente se multiplica por un coeficiente climatico, para lo cual
se realiza un balance climético (BC). La ecuacion para determinar la recarga acuifera de una
zona es:

R=BC*C

R = Recarga acuifera, BC = Balance climatico, C = Coeficiente de infiltracion

C = kfc + kp + kv

Kfc = Coeficiente del tipo de suelo, Kp = Coeficiente de pendiente, Kv = Coeficiente de uso
del suelo

Se hace el célculo del Balance Climético (BC) que permite obtener la informaciéon de la
cantidad de agua que esta disponible en la zona de investigacion.

BC =P —E T real Donde: P = Precipitacion (mm), E T real = Evapotranspiracion real (mm)
Sobre la base de datos y mapas bésicos fue elaborado el MAPA DE LA RECARGA DE AGUA
SUBTERRANEA DE EL SALVADOR, con valores cuantitativos de dicha recarga asociado a
poligonos referidos a cddigos de colores que se corresponden a los diferentes rangos de recarga

hidrica.
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Figura 1.11 Mapa de distribucion de la recarga hidrica en la cuenca El Guayabo.

Fuente: ANDA, 2005.
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De acuerdo al mapa Hidrogeoldgico (ANDA, 2005) corroborado por las lineas de flujo presente

en el acuifero, la descarga hidrogeoldgica del acuifero de la cuenca EI Guayabo ocurre hacia el

sur, al estero de Jaltepeque, asi como por medio de la red de rios que finalmente descargan en

el mencionado estero.
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1.20 Riesgo de Inundacion:

El mapa de susceptibilidad de inundaciones que se muestra en la Figura 1.12, indica que casi la

totalidad de la zona sur que comprende la planicie costera de la cuenca EI Guayabo, donde se

observa que la inundacion cubre parte la carretera del litoral en el sector oriente y el canton

Barrio Nuevo al centro de la cuenca. Esto corresponde a tormentas con periodos de retorno

mayores a 75 afos, y se asocia a una probabilidad “Medio - bajo”. Una probabilidad “Alta”

corresponde a tormentas entre 25 y 75 afios, las que generan inundaciones que abarcan hasta los

cantones El Pacun, Los Marranitos y Agua Zarca al sur de la carretera del Litoral. La

probabilidad “Muy Alta” corresponde a inundaciones provocadas por tormentas ordinarias, con

periodos de retorno entre 5y 25 afios.
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Figura 1.12 Mapa de susceptibilidad a Inundaciones.
Fuente: (MARN, http://www.snet.gob.sv/)
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2 CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 Hidrogeologia

Conceptos Basicos

La hidrologia subterranea es aquella parte de la hidrologia que corresponde al almacenamiento
y circulacion y distribucion de las aguas terrestres en la zona saturada de las formaciones
geologicas, teniendo en cuenta sus propiedades fisicas y quimicas, sus interacciones con el
medio fisico y bioldgico y sus reacciones a la accion del hombre (Custodio, 2001). En la
hidrogeologia se estudian aquellos estratos o formaciones geoldgicas que permiten la
circulacion del agua por sus poros o grietas, permitiendo que el hombre pueda aprovecharla en
cantidades econdémicamente factibles para solventar sus necesidades, dichas formaciones son
conocidos como acuiferos (Custodio, 2001).

Clasificacion de Acuiferos

La Tabla 2.1 muestra la clasificacion de los acuiferos de acuerdo con la presion hidrostética del
agua encerrada en los mismos (Custodio, 2001). En la Figura 2.1 se esquematiza los tipos de

acuifero descritos en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Clasificacion de acuiferos segun presién hidrostéatica.

TIPO DE ACUIFERO CONCEPTO

Aquellos en los cuales existe una superficie libre del agua encerrada en ellos, que esta en
contacto directo con el aire y por lo tanto, a presion atmosférica. Al perforar pozos que los
atraviesan total o parcialmente la superficie obtenida por los niveles del agua de cada pozo
forma una superficie real (superficie freatica).

ACUIFERO LIBRE

El agua dentro de estos estd sometida a una cierta presion superior a la atmosférica y
ocupa la totalidad de los poros o huecos de la formacion geoldgica que lo contiene,
ACUIFERO saturandola totalmente. Al perforar pozos se atraviesa el techo del mismo y se provoca un
CONFINADO ascenso del nivel del agua, teniendo pozos surgentes o fluyentes si el nivel piezométrico se
sitla en una cota superior se la boca del pozo y simplemente artesiano o a presion si el
nivel piezométrico queda por debajo de la superficie topogréfica.

Es un caso especial de los acuiferos confinados, cuando en la parte inferior y/o superior
ACUIFERO que los encierra no sea totalmente impermeable sino un acuitardo, es decir un material que
SEMICONFINADO |permita una filtracion vertical del agua, muy lenta, y que alimente al acuifero principal a
partir de un acuifero o masa de agua situada encima o debajo del mismo.

Fuente: Custodio, 2001.
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Zona de recarga

Nivel de agua

Figura 2.1. Tipos de acuiferos.
Fuente: (SCHUSTER, 2015)

2.2 Parametros hidrol6gicos fundamentales:

Los acuiferos son sistemas fisicos que poseen un funcionamiento regulado por la recarga,
extracciones y la descarga, por lo que posee parametros que definen y en algunos predicen
dicho funcionamiento y hasta logran dar respuesta del comportamiento del acuifero frente a
determinadas acciones exteriores (Custodio, 2001).

Porosidad
La porosidad de un material es el porcentaje del volumen de su parte vacia u ocupada por aire
y/o agua y su volumen total. Cuya expresion esta dada por la ecuacion 1 (Fetter, 2001):

_100xV, 100(V, + Vi)

"t v,

(ecuacion 2.1)

Ddnde: Vs: volumen de la parte solida
V,: volumen de huecos o vacio

V: volumen total
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En la Tabla 2.2 presenta la clasificacion de materiales de acuerdo a valores de porosidad
(Freeze, 1979).

Tabla 2.2. Rango de valores de porosidad.

MATERIAL n (%) MATERIAL n (%)

Depositos no consolidados: Rocas:

Grava 25-40 | Basalto fracturado 5-50

Arena 25-50 | Caliza karstica 5-50

Limo 35-50 | Arenisca 5-30

Arcilla 40-70 | Caliza, dolomita 0-20
Esquisto 0-10
Roca cristalina fracturada | 0-10
Roca cristalina densa 0-5

Fuente: (Freeze, 1979)
2.3 Permeabilidad o conductividad hidraulica

Basada en la Ley de Darcy, la conductividad hidraulica se define como la constante de
proporcionalidad lineal entre el caudal y el gradiente hidraulico, la cual depende de las
propiedades del medio y de las caracteristicas del fluido, y se expresa de acuerdo a la ecuacion
2.2 en dimensiones de velocidad [L/T] (Fetter, 2001).

K = fg—?) = k% =k (%) (ecuacion 2.2)
Donde:
Q: caudal A: éarea efectiva
dh/dl: gradiente hidraulico k: permeabilidad intrinseca
y: peso especifico del fluido p: densidad del fluido
g: gravedad W: viscosidad dinamica del fluido

Los factores que determinan la permeabilidad pueden ser extrinsecos e intrinsecos. Los
extrinsecos son los que dependen del fluido y son fundamentalmente su viscosidad y su peso
especifico. Los factores intrinsecos son los propios del acuifero y dependen del tamafio de los
poros, de donde proviene el concepto de permeabilidad especifica, la cual esta expresada bajo
la ecuacién 2.3 (Custodio, 2001).
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k=C.d?

(ecuacion 2.3)

Donde:

C: factor de forma (constante de proporcionalidad)

d: tamafio del grano

La Tabla 2.3 presenta rango de permeabilidades clasificadas de acuerdo al tipo de material

geoldgico que le corresponde (Custodio, 2001).

Tabla 2.3. Rango de conductividades hidraulicas.

Permeabilidad o
Conductividad | yoe | 905 | 902 |10 |1 |10% [102 |10® |10 |10° |10°®
hidraulica
(m/dia)

Arena limpia; Arena fina; arena
Tioo de terreno Grava mezcla de réva arcillosa; mezcla de Arcillas no

P limpia 9 arena, limo y arcilla; meteorizadas
y arena . =
arcillas estratificadas

Calificacion Buenos acuiferos Acuiferos pobres Impermeables
i .

Capac_ dad de Drenan bien Drenan mal No drenan

drenaje

Fuente: (Custodio, 2001)
2.4 Transmisividad

El concepto de transmisividad fue introducido por Theis en 1935, y lo define como la cantidad
de agua que puede ser transmitida horizontalmente a través de un ancho unitario por todo el
espesor saturado del acuifero bajo un gradiente hidraulico unitario. Se enuncia con la ecuacion
2.4 y sus dimensiones son las de una velocidad por una longitud, expresandose en m%dia o
cm?/seg (Custodio, 2001).

Donde: K: conductividad hidraulica
T=K.b (ecuacion?2.4)
b: espesor saturado del acuifero
2.5 Coeficiente de almacenamiento

Se define como el volumen de agua que una unidad permeable puede absorber o expulsar para

una columna de area unitaria y de altura todo el espesor del acuifero por unidad de cambio en la

32



carga hidréulica. El coeficiente de almacenamiento, representado por S, no tiene dimensiones y
se enuncia con la ecuacion 2.5 (Fetter, 2001).

volumen agua liberado »
S = - — — (ecuacion 2.5)
volumen total que ha bajado la superficie piezométrica

Con el valor de este coeficiente se puede corroborar el tipo de acuifero a explotar mediante la

Tabla 2.4 que indica los rangos de valores que corresponden a cada acuifero.

Tabla 2. 4. Clasificacion de acuiferos de acuerdo a valores del coeficiente de almacenamiento.

TIPO DE
ACUIFERO L2 =
Acuifero Libre 0.02 0.3
Acuifero Confinado 0.00001 0.001

Fuente: (Lemus, 2004)
2.6 Sistemas de Flujo

Determinacion de niveles piezométricos: La unica forma disponible para medir los niveles
piezométricos en un acuifero es mediante una perforacion que permita un acceso directo al
mismo, es decir por pozos existentes en la zona. Para conocer el nivel piezométrico es
necesario tener una cota de referencia respecto a un cierto punto fijo tal como el nivel del mar
(Custodio, 2001).

Las medidas piezométricas instantaneas se realizan mediante la denominada sonda de nivel que
se basan en la observacién de la profundidad del agua mediante el cierre de un circuito eléctrico
cuando un elemento detector establece contacto con el agua. Constan de electrodo, cable
eléctrico y detector.
Al momento de realizar las mediciones se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Identificar el pozo, colocar un codigo de tipo de fuente y ubicacion a través de GPS.

b) Registrar datos de elevacion del punto.

c) Medir la altura del broquel y hacer referencia al momento de realizar la medicion desde

el nivel de terreno o del broquel.
d) En pozos de bombeo: Tomar en cuenta si se considerara como nivel estatico o nivel

dindmico.
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e) Construccion de mapas isofreaticos.
El fundamento del método es interpolar valores entre puntos cercanos y trazar lineas que unan
puntos de igual piezometria. El sentido del flujo del agua es desde las lineas de mayor altura
piezométrica hacia lineas de menor altura piezométrica, en la direccion de la maxima
pendiente, es decir, perpendicularmente a las mismas. Generalmente se dibujan flechas que

indican el sentido del flujo, tal como se muestra en la Figura 2.2.

Los mapas de curvas isofreaticas permiten: Rio

a) Definir profundidad de la piezométrica en el plano,

b) Conocer el sentido del flujo,

c) Diferenciar areas de recarga y descarga, %0
d) Diferenciar divisorias hidrogeoldgicas,

e) Manifestar relaciones rio — acuifero.

Figura 2.2. Esquema de direccién de flujo.

2.7 Relaciones de agua superficial y subterranea

Para estudiar las aportaciones que el agua subterranea de un acuifero puede dar a un rio, o
viceversa, se debe conocer el tipo de conexion hidraulica que hay entre ellos, las cuales estan
determinadas por dos factores: a) la situacion de las formaciones geoldgicas permeables en
relacién con el cauce del rio y b) la situacion relativa de los niveles del rio y de los niveles
piezométricos en la zona del acuifero contigua al rio. En la Figura 2.3 se presentan casos que se

observan.
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Figura 2.3. Esquemas de tipos de conexién hidraulica entre un rio y un acuifero.
(Custodio, 2001).

35



Aforos con molinete: El aforo con molinete se fundamenta en determinar la velocidad de las
aguas en distintos puntos de la seccion transversal de un rio. La practica se efectda dividiendo
la superficie del rio en (n+1) partes, fijando n puntos, donde se realizaran las mediciones con el
molinete a distintas profundidades. De esta manera, se lograra conocer la velocidad del rio en

esos n puntos (Custodio, 2001).

Metodo de un punto.: La velocidad se debe medir en cada vertical colocando el molinete a 0,6
de profundidad a partir de la superficie, como se muestra en la Figura 2.4. El valor observado
se considera como la velocidad media en la vertical. Se usa para profundidades entre los 0.25 y
0.75 m (Santaengracia, 2010).

Si la profundidad es menor de 0.25 m

SUPERFICIE DEL AGUA

— s DE La PROFUNDDAD ToraL S toma una medicion que se considera

DE LA VERTICAL .. /
- superficial afectandola por un factor de

DE LA VERTICA

\ 4

PROFUNDIDA

correccion por viento de 0.85

(Santaengracia, 2010).

[,
>

VELOCIDAD

Figura 2.4. Esquema de medicion del método de un punto.

Meétodo de dos puntos: Las observaciones de velocidad se deben hacer en cada vertical,
colocando el molinete a 0,2 y 0,8 de profundidad a partir de la superficie, como se muestra en
la Figura 2.5. El promedio de los dos valores puede considerarse como la velocidad media en la
vertical (Santaengracia, 2010).

El método de dos puntos se emplea

SUPERFICIE DEL AGUA

J 20% DE LA PROFUNDIDAD TOTAL

Vo DE LA VERTIVAIC cuando la distribucion de velocidades es

a0% DE LA PROFUNDIDAD Tota  T€gular y la profundidad es superior a

DE LA VERTIVAIC

PROFUNDIDA
DE LA VERTICA

iy unos 0.75 m (Santaengracia, 2010).
T
2

-
ol

VELOCIDAD

Figura 2.5. Esquema de medicion del método de dos puntos.
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Método de tres puntos: La velocidad se mide colocando el molinete en cada vertical a 0,2, 0,6
y 0,8 de profundidad a partir de la superficie, como se muestra en la Figura 2.6. EI promedio de
los tres valores puede ser considerado como la velocidad media en la vertical. Se puede
también ponderar la medicién a 0,6 y la velocidad media se obtendra con la ecuacion: v = 0,25
(v0,2 + 2v0,6 + v0,8). EI método de tres puntos debe utilizarse para mediciones en canales
cubiertos por vegetacion acuatica (Santaengracia, 2010).

]
Al obtener los datos de campo -\ !
se procederd al célculo de las
velocidades promedio de las
secciones del rio.

________H_______ M
5

______H______ =
p

Figura 2.6. Esquema del célculo de la velocidad promedio para cada seccién.
Fuente: (Santaengracia, 2010)

Finalmente, el calculo del caudal se realizara a través del método de semi-seccion, en el cual el
caudal en cada segmento se calcula multiplicando vd en cada vertical por el ancho, que es la

suma de la mitad de la distancia entre verticales adyacente como se muestra en la ecuacion 2.5

y Figura 2.7. Puede evaluarse el valor de d en los dos medios anchos proximos a las margenes.

b, + b by + b by + by
0 = ,d, (L) + 7yd, (M> bty d, (”—(“)> (ecuacién 2.7)

2 2

2

Figura 2.7. Representacion esquematica del célculo del caudal en la seccién transversal del rio.
Fuente: (Santaengracia, 2010).
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2.8 Infiltracion

La infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo a traves de la superficie de la
tierra, y queda retenida en él o alcanza el nivel del acuifero incrementando el volumen
acumulado (Custodio, 2001).

Algunos de los métodos para la determinacion de la infiltracion con los infiltrébmetros, los
cuales se utilizan para medidas muy locales. Con bastantes reservas, los valores obtenidos
pueden aplicarse a pequefias cuencas homogéneas. Cuando la cuenca es mayor, y no
homogénea en suelo o vegetacion, deberé subdividirse en areas que lo sean. Hay dos tipos de
infiltrometros: a) tipo inundador que son cilindros concéntricos y cilindros excavados en el
suelo y b) tipo simulador de lluvia (Custodio, 2001).

Método de cilindros concéntricos: EI método utiliza dos superficies cilindricas abiertas por
las dos bases y unidas entre si para mantenerse concéntricas al hincarlas parcialmente en el
terreno a una profundidad de unos 10 cm como se muestra en la Figura 2.8. Se afiade una
cantidad conocida de agua hasta que cubra no mas de 10cm, una regla graduada situada en
posicion vertical en el area encerrada por el cilindro interno y, entre los dos cilindros, se
mantiene ese mismo nivel de agua. La misién del cilindro exterior es, Unicamente impedir la

expansion lateral del agua infiltrada a través del area que limita el cilindro interior.

Varrilla _de medicidn
g Nivel de agua

- —— g — e v Superticie del

' Wfﬁl,,rﬂ:[lpr‘l'ﬂ ST terreno
(M L K
gugtidf! :: : (hl

T
fy ot
! (it
L .;;mj;l,n:l.:;lg,;;ulml‘l‘
I M )
TR T T T A
AT \\\\\
IR AL

i \
n,n,"'l'l'.l‘\\,\\\\\
B
T AR R R R
U A TR R R R et

Figura 2.8. Esquema del método de cilindros concéntricos.
Fuente: (Custodio, 2001)

Con la regla y un cronémetro, se medira la variacion de la altura del agua en el tiempo. Al
principio, esta variacion serd mayor y luego tenderéa a estabilizarse. El tiempo de estabilizacion

dependera del tipo de suelo en el cual se esté haciendo la prueba. Al cabo de cierto tiempo de
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estar midiendo, se vuelve a llenar de agua el cilindro interno y se repite la operacion. Midiendo
los tiempos que tardan en infiltrarse estos volimenes de agua, se deduce la capacidad de
infiltracion (Custodio, 2001).

2.9 Conceptos de Geofisica aplicado a las aguas subterraneas.

La Geofisica aplicada a las aguas subterraneas sirve para dos objetivos:

a) Determinacion de la geometria del acuifero integral

b) Seleccidn de lugares favorables a la perforacion
Para estudiar la geometria del acuifero se ejecutan mediciones de gran profundidad, a grandes
distancias relativas una de otra y usualmente alineadas en perfiles transversales a una cuenca
aluvial o sedimentaria regional. Con los resultados se puede construir secciones tipicas de una
cuenca, hasta la roca del basamento o ciertos casos, preparar planos de curvas de nivel de la
roca o de espesores (isopacas) del relleno aluvial. Este tipo de estudios es fundamental para los

calculos hidrodinamicos generalizados del acuifero.

Las propiedades eléctricas de las rocas mas importantes para la investigacion de agua
subterranea son tres:

a) Actividad electroguimica. Es la propiedad de las rocas de polarizarse al pasar por ellas
la corriente eléctrica. Depende de la composicién quimica de la roca y de la
composicion y concentracion de los electrolitos disueltos en el agua subterranea, que
estd en contacto con las rocas. La actividad electroquimica determina la magnitud y el
signo del voltaje desarrollado cuando la roca esta en equilibrio con el electrolito.

b) Constante dieléctrica. EI nombre proviene de los materiales dieléctricos, que son
materiales aislantes 0 muy poco conductores por debajo de una cierta tension eléctrica
Ilamada tension de rotura. El efecto de la constante dieléctrica se manifiesta en la
capacidad total de un condensador eléctrico o capacitor.

c) Resistividad. La resistividad eléctrica de cualquier material se define como la
resistencia, en menor o mayor grado al paso de la corriente eléctrica, por unidad de area

y de longitud con una intensidad conocida. Se designa por la letra griega rho minascula
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(p), en unidades de ohmios por metro (©2.m). Su valor describe el comportamiento de un
material frente al paso de la corriente eléctrica, por lo que da una idea de lo buen o mal
conductor que es. La Tabla 2.5 muestra valores tipicos de resistividad por tipo de roca,
la Tabla 2.6 muestra la resistividad de las aguas en diferentes condiciones y la Tabla 2.7
la resistividad de las rocas en diferentes condiciones, donde un valor alto de resistividad
indica que el material es mal conductor mientras que uno bajo indicara que es un buen

conductor.

Una roca homogénea, independiente de su litologia, responde eléctricamente como un material
aislante (resistividades del orden de10’ [Q.m]), excepto en el caso de metales (resistividades
del orden de 107 [Q.m]),
Esta habilidad de las rocas de poder conducir corriente esta directamente ligada a factores
intrinsecos del material (porosidad, permeabilidad), y factores externos (sistemas hidricos de
recarga, zonas de entrampamiento).Los factores, que determinan la resistividad eléctrica de una
roca, son los siguientes:

a) Conductividad de los granos minerales

b) Porosidad

c) Composiciéon quimica del agua, que llena los espacios porosos de la roca, como su

salinidad, % saturacion (S), Temperatura y Presion.

Tabla 2.5. Resistividad de minerales y roca.

Resistividad

Minerales (£2.m)
Rocas Igneas y metamorficas inalteradas Mas de 1,000
Rocas Igneas y metamdrficas alteradas 100 a 1,000
Calizas y areniscas 100 a mas de 1,000
Gravas 200 a mas de 1,000
Arenas 100 a 1,000
Limos 10a 100
Arcillas 1al0

Fuente: (Roman, 2015)
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Tabla 2. 6. Resistividades de las aguas segun el medio en que se encuentre.

Tipo de Agua Resistividad (Q.m)
Agua de Lagos y arroyos de alta montafia 10° a 3x10°
Aguas dulces superficiales 10 a 10°
Aguas salobres superficiales 2a10
Aguas subterraneas 1a20
Aguas de lagos de montafias 0.lal
Aguas marinas 0.03a10

Fuente: (Roman, 2015)

Tabla 2. 7. Datos de resistividad relacionada a la litologia.

S " | CoMEiod® | neithidad @
Gravas 3 500 - 1000
Arena 5 50 - 100
Arena Limosa 10 10 - 100
Limo 15 50-100
Limo Arenoso 20 25-30
Arcilla Arenosa 30 15-25
Arcilla Limosa 45 10-15
Arcilla 65 5-10

Fuente: Tapias Himi, 2005.
2.10 Sondeos eléctricos verticales

Dentro de los Métodos de Prospeccion Geofisica en general, los Sondeos Eléctricos Verticales
son una herramienta de gran importancia en la investigacion o exploracion de acuiferos
subterraneos, que es nuestro caso; sin embargo también se extiende al estudio de posibles
plumas de contaminacién en un area determinada, exploracion para la busqueda objetos

arqueoldgicos, exploracion de yacimientos geotérmicos, etc.

Los Sondeos Eléctricos Verticales nos permiten suministrar una informacion cuantitativa de las
propiedades conductoras del subsuelo y se puede determinar aproximadamente la distribucion

vertical de su resistividad, por lo que la finalidad de esta metodologia es la determinacion de las
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capas del subsuelo y las resistividades o conductividades eléctricas de la misma, esto mediante
mediciones realizadas en el lugar de estudio.

En términos generales los SEV son una serie de determinaciones de resistividad aparente y que
son efectuadas mediante un mismo dispositivo y separacion creciente entre los electrodos de
emision y recepcion de corriente. Ya propiamente en el levantamiento se puede observar un
arreglo en el cual incluyen 4 pares de electrodos, dos son utilizados para energizar o inyectar
corriente al subsuelo y los otros dos para medir la diferencia de potencial, al centro se ubica la
unidad resistiva que nos sirve como el centro de control para la inyeccion de la corriente y
recepcion de los datos del levantamiento geofisico. El producto final o lo que se busca obtener
de un levantamiento utilizando el método SEV es el valor de resistividad aparente del sitio de
exploracién en funciéon de la profundidad; la razén por la cual se denomina resistividad
aparente es porque al realizar o aplicar un levantamiento utilizando SEV, la resistividad del
subsuelo no es homogénea debido a que en este se puede encontrar, no solo un tipo de material,
sino varios, y esto dependeréa de la geologia y profundidad.

Matematicamente podemos definir a la resistividad aparente como
p=(AV 1)K (ecuacion2.8)
Dénde:

AV = Diferencia de potencial obtenida de campo
| = Corriente aplicada al subsuelo
K = Coeficiente geométrico del dispositivo

La constante K depende del arreglo a utilizar, por lo que esta variable esta asociada a la

distancia entre los electrodos a utilizar en el levantamiento.

2.10.1 Método dipolo-dipolo

El sondeo Dipolo — Dipolo es una variante mas que ofrecen los métodos de resistividad
geoeléctrica, el cual consiste en emplear los mismos componentes mencionados anteriormente,
como por ejemplo dos electrodos de corriente, dos electrodos de potencial y la unidad resistiva.

Este tipo de arreglo consiste en ubicar los electrodos de corriente (A y B) separados de los
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electrodos de potencial (M y N), por lo tanto la distancia entre A y B se mantiene constante al
igual que entre M y N; la distancia que va aumentando la llamaremos “a” y es la que va
separando de una manera gradual los electrodos de corriente de los electrodos de potencial

como se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Arreglo Dipolo-Dipolo.
2.10.2 Método Wenner

El arreglo Wenner consiste en la misma aplicacion y principios de los SEV, pero la variante en
esta metodologia es el tipo de separacion que existe entre sus electrodos AB, BM y MN ya que
ésta distancia varia por un factor al que denominaremos “a” manteniéndola constante durante
toda la medicién. La constante geométrica al utilizar el arreglo Wenner se calcula de la
siguiente forma: K=2an (ecuacion 2.9)

a = Separacion entre los electrodos AB, BM y MN

——

——
-

we—

Figura 2.10. Arreglo Wenner.

En la Figura 2.10 podemos observar como la distancia “a” se va manteniendo constante entre

los electrodos AM, MN y NB por cada medicion.
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Como en todo arreglo utilizando los SEV, siempre se tendrdn que hacer uso de cuatro
electrodos, dos de potencial y dos de corriente, dos pares de cables, agua con sal y la unidad
resistiva para la inyeccion de la corriente y la recepcion de los datos de resistividad aparente del
sitio de exploracion. Una desventaja que posee el método Wenner es que a la hora de realizar el
levantamiento, todos los electrodos tienen que modificarse por cada medida, por lo que se

necesitara un mayor tiempo desarrollar este metodo.

2.10.3 Método Schlumberger
El método geofisico empleado para la obtencion de la resistividad de los materiales del
subsuelo es el eléctrico, en su modalidad de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), con arreglo
Schlumberger, para lo cual se utilizan 4 electrodos de acero inoxidable, 2 electrodos de
corriente A 'y B, que son los que transmiten la corriente eléctrica al terreno y el otro par son los
electrodos denominados de potencial M y N, los cuales detectan la diferencia de potencial que
surge al transmitirse la corriente eléctrica, y conectados al aparato, se procesan los datos
presentando los valores de resistividad aparente, los cuales a su vez multiplicados por una
constante de proporcionalidad de cuerdo al arreglo y espaciamiento utilizado, se grafican en
papel doble logaritmico obteniendo una curva de resistividad en funcion de la profundidad de
exploracion.
Una vez obtenida esta grafica, se procesaron en nuestro caso los datos en la computadora
utilizando el programa denominado "DCINV", en el cual hace una serie de iteraciones para
estimar el modelo de capas iniciales, el cual se ajusta a la curva establecida para llegar a un
modelo de capas final, por el método de inversion.
Al obtener este modelo de capas para cada SEV, se realiza una correlacion entre éstos para
construir las secciones geoeléctricas, mismas que nos daran un panorama general de la
estratigrafia del subsuelo.
Este arreglo, indicado en la Figura 2.11, no es aplicable en terrenos con excesiva pendiente, ni
en terrenos cercanos a torres o plantas de energia eléctrica, ya que los datos obtenidos pueden
Ilegar a tener un gran margen de error sobre el area de estudio. La mayor ventaja que presenta

este método es que al inyectar la corriente al subsuelo, se tiene mayor informacién de las
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variaciones verticales de las capas subterrdneas en cuanto a las resistividades aparentes que se

puedan presentar.

A M N B
+—p
MN/2
h AB/2 "
A M2 N B
‘+——Pp
MIN/2
AB/2

Figura 2.11. Arreglo Schlumberger.

En la Figura 2.11 podemos observar como se incrementa la distancia “AB/2” entre A y B
(electrodos de corriente), ya que al tener mayor distancia para inyectar corriente nos podemos
introducir mas en las capas del subsuelo proporcionandonos asi mayor informacion acerca de
las caracteristicas litologicas de la zona. Por otro lado se hace una comprobacion de los datos
que se van obteniendo, esto mediante un empalme que se realiza a cierta distancia de la
medicion. Este empalme consiste en aumentar la distancia entre MN/2, éste dato obtenido tiene

que ser relativamente parecido al de la medicion anterior en la que no se aplico el empalme.

2.11 Hidrogeoquimica
La hidrogeoquimica se encarga de estudiar el origen y la evolucion de la composicion del agua
subterranea que se almacena y fluye por las unidades hidrogeoldgicas, es una herramienta que

aporta valiosa informacion sobre el origen y los procesos fisico — quimicos que la afectan.

Durante la etapa de muestreo de aguas, se miden en campo los parametros como: temperatura,
potencial de hidrogeno (pH), conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales y alcalinidad de
bicarbonato por medio de una sonda multiparametros, y en laboratorio, se miden las

concentraciones de aniones y cationes mayoritarios.
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Caracteristicas fisicas
a) Temperatura (influencia térmica).
b) Conductividad eléctrica.
c) Total de solidos disueltos (TDS).
Caracteristicas quimicas
d) Potencial de Hidrogeno (pH) (condicion &cida o bésica).
e) Alcalinidad (determina el contenido de carbonatos).

f) Oxigeno Disuelto (OD) (condicidn 6xica 0 anoxica).

2.11.1 lones Fundamentales

En un agua subterranea natural, la mayoria de las sustancias disueltas se encuentran en estado
ionico. Unos cuantos de estos iones se encuentran presenten casi siempre y suma representa
casi la totalidad de los iones disueltos; estos son conocidos como iones fundamentales o iones

mayoritarios. La Tabla 2.8 presenta los iones que estan dentro de esta categoria.

Tabla 2.8. Lista de iones mayoritarios en aguas subterraneas.

ANIONES CATIONES
Cloruros cr Sodio Na"
Sulfato SO, Calcio Ca™
Bicarbonato CO;H | Magnesio Mg*™*

Fuente: (Custodio, 2001)

Es frecuente que los aniones nitrato (NOs") y carbonato (CO37) y el cation potasio (K*) se
consideran dentro del grupo de los iones fundamentales aun cuando su proporcion
generalmente es pequefia (Custodio, 2001). Entre los gases deben considerarse como
fundamentales el anhidrido carbdnico (CO) y el oxigeno disuelto (O,).

Entre las sustancias disueltas poco ionizadas o en estado coloidal son importantes los acidos y
aniones derivados de la silice (SiO,). El resto de iones y sustancias disueltas se encuentran por
lo general en cantidades notablemente mas pequefias que los anteriores y se llaman iones
menores a aquellos que se encuentran habitualmente formando menos del 1% del contenido
ionico total y elementos traza a aquellos que aunque presentes estdn por lo general en

cantidades dificilmente medibles por medios quimicos usuales.
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Los iones menores mas importantes son, ademas de los iones ya citados NO3, COs™, K* y Fe™,
el F, NHs" y Sr™". Suelen estar concentrados entre 0.01 y 10 ppm. En concentraciones entre
0.0001 y 0.1 ppm, suelen estar los iones menores siguientes:
Aniones: Br, $7,P0,3, BOsH, ", NO,, OH", I, etc.
Cationes: Fe™™, Mn™", NH,*, H*, AlI"™, etc.

2.11.2 Composicidn fisica del agua
El agua subterranea presenta propiedades fisicas entre las que se mencionan el color, turbidez,
sabor, temperatura, conductividad eléctrica, dureza, y estas propiedades pueden varian en el
espacio y en el tiempo:

v' Temperatura.
La temperatura del agua subterranea, en un punto y momento determinado, representa un
estado de equilibrio entre los "aportes” y las "extracciones"” calorificas en ese punto.
A efectos practicos, puede considerarse que en los acuiferos existe una "zona neutra" de
temperatura constante por encima de la cual la influencia térmica maés significativa es la de las
variaciones diarias o estacionales de la temperatura ambiente. Por debajo de esta zona el factor
preponderante es el "gradiente geotérmico” o variacion de la temperatura con la profundidad
que en areas continentales, se considera normal cuando es de 3°C/100 m. La distribucion
espacial de temperaturas en un acuifero depende de la conductividad térmica e hidraulica del
medio, de la relacion longitud/profundidad de la cuenca, configuracion del nivel freéatico,
distribucion de la temperatura ambiente respecto a las zonas de recarga y descarga. etc. En
cualquier caso, la temperatura de las aguas subterraneas es muy poco variable. sin embargo,
éste es un parametro importante en lo que se refiere al control del quimismo de las aguas, en
particular cuando entre areas diferentes del acuifero existen notables diferencias de temperatura
que pueden influir en la solubilidad de determinadas substancias. Una de varias clasificaciones
de las aguas, de acuerdo a su termalismo, es: aguas frias (<20°C), hipotermales (20-35°C),
mesotermales (35-45°C) e hipertermales (> 45°C) (Armijo y San Martin, 1994).

v" Conductividad eléctrica y total de sélidos disueltos.
Como consecuencia de su contenido idnico. El agua se hace conductora de la electricidad y a
medida que la concentracion iénica aumenta, aumenta también hasta cierto limite la

conductividad (C) o capacidad de un agua para conducir la corriente eléctrica. La unidad de
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medida de conductividad es el uS/cm (microsiemens/cm) o pumho/cm (micromho/cm), ambas
equivalentes. La variacion de temperatura modifica notablemente la conductividad. Para
disoluciones diluidas se estima que el aumento de temperatura en 1°C se traduce en un aumento
de alrededor del 2% en la conductividad.

Relacionado con esto, esté el total de solidos disueltos (TSD) que mide el peso de todas las
substancias disueltas en el agua, sean o no voléatiles. Aunque residuo seco y total de solidos
disueltos suelen tomarse como sin6nimos no son exactamente equivalentes debido a los
procesos de deshidratacion pérdida de CO; etc., que se producen al calentar el agua, hasta
110°C, por lo general para determinar el residuo seco.

Diversos factores (tipo de ion, grado de disociaciéon, movilidad ionica, etc.) determinan que no
exista una relacion estrecha entre conductividad y TSD. En todo caso, se han propuesto
diferentes relaciones de proporcionalidad entre estos parametros. Asi TSD = Conductividad x
A, en el que A varia entre 0.54 y 0.96: Los TSD se expresan en mg/l y los valores de
conductividad de las aguas subterraneas naturales varian considerablemente, Valores normales
en aguas dulces oscilan entre 100 y 2000 uS/cm y en Salmueras pueden alcanzarse valores de
100,000 pS/cm.

v" Potencial de Hidrégeno o pH.

Mide la acidez del agua. Es el logaritmo negativo base diez de la concentracion de iones
hidronio. Las moléculas de agua se disocian parcialmente segun:

H,O = H"+ OH reaccion para la que se cumple que siendo K una constante que depende de la
temperatura y 11 actividades o fracciones molares que realmente intervienen en la reaccion. Ya
que [H] y [OH7] son muy pequefias en relacion con [H;0] puede tomarse [H] [OH7] / [H20]=
K 120 = 10 a 25 grados centigrados.

El pH aumenta con el aumento de temperatura hasta en un 8% por cada grado de temperatura.
El pH de las aguas superficiales oscila entre 5.5. y8.5, y el de las aguas subterraneas oscila

entre 6.5y 8.5, como se indicada en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Valores Tipicos de pH.

Tipo de Agua, segun pH Valor de pH Equivalencia en la naturaleza

jugos gastricos (2,0); limén (2,3); vinagre (2,9);

Muy acida pH 4 0 menos refrescos (3,0); vino (3,5); naranja (3,5); tomate
(4.2)
Moderadamente acida pH5a6 lluvia 4cida (5,5)
Ligeramente acida pH6a7 leche de vaca (6,4)
saliva en reposo (6,6); agua pura (7,0); saliva al
Neutra pH 7 comer (7,2); sangre humana (7,4)
. . huevos frescos (7,8); agua de mar (8,0); solucion
Ligeramente alcalina pH7a8 bicarbonato sédico (8,4)
Moderadamente alcalina pH8a9 Dentifrico (9,5)
Muy alcalina pH 10 0 mas leche de magnesia (10,5); amoniaco casero (11,5)

Fuente: “La escala de pH y fuerzas de los acidos y bases” (J. Gutiérrez, 2003).

v Dureza (D).

Esta indica la cantidad de iones de calcio (Ca,") y magnesio (Mg,") presentes en el agua, los
cuales precipitan al aumentar la temperatura. Para su calculo, se emplea la metodologia por
calculo de Calcio y Magnesio, que consiste en la suma de los Miliequivalente mol para
concentraciones de los anteriores cationes (megCa y meqMg) cuantificados en el laboratorio
(C.A.J. Appelo, D. Postma, 2006), expresado como carbonato de calcio.

En la Tabla 2.10 se presenta a continuacion dos formas de clasificacion de acuerdo a la dureza,
una por Custodio y Llamas 1976 y Pérez 1997.

Tabla 2. 10. Clasificacién por Dureza de acuerdo a Custodio-Llamas y Perez.

Tipo de agua mg/l como Tipo de agua mg/l como
CaCO, CaCO,
Agua Blanda 0-60 Agua Blanda <100
Agua moderadamente dura 61-120 Agua medianamente dura 100-200
Agua Dura 121-250 Agua Dura 200-300
Agua Muy dura >250

Fuente: Custodio y Llamas 1976; Pérez 1997.
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Tabla 2. 11 Clasificacion de la Salinidad del Agua.

Clasificacion TDS (mg/l)
Agua Dulce 0-1,000
Agua Salobre 1,000 - 10,000
Agua Salina 10,000 - 100,000
Salmuera > 100,000

Fuente: Freeze and Cherry 1979

2.12 Composicion quimica del agua subterranea

Los compuestos quimicos tipicamente presentes en aguas subterraneas que no presentan una

actividad hidrotermal, son los que se presentan en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Principales compuestos quimicos del agua subterranea continental.

Compuesto Caracteristica Agurfls Origen Natural Orlgep .
subterraneas antropogénico
Sal muy soluble, nose | De 10 a 250 ppm en | Agua lluvia,
16n cloruro oxida ni reduce en aguas | aguas continentales, | Meteorizacién de Efluentes
) naturales. Mas de 300 y de 18,000 a evaporitas: silvitas, provenientes de
ppm dan gusto salado al |21,000 ppm en halitas, carnalita e zonas urbanas
agua. agua de mar. Intercambio i6nico
De 2 a 150 ppm en Meteorizacion d Fertilizant
16n sulfato De moderado a muy aguas continentales | creorizacion ¢e ertifizantes,
SO, lubl hasta 3.000 evaporitas: Anhidrita, oxidacion de
(SO4) solubles yhasta s, ppm yeso (rocas sulfatadas) sulfuros

en el agua de mar.

Bicarbonatos

Forma soluciones

Meteorizacion rocas
bicarbonatadas: calizas,

Descargas de aguas
empleadas en

. . 0 a 350 ppm calcitas, magnesitas, fabricacion de
(HCOs) tampon dolomitas, materia cementos, cal y
organica conglomerados
Presente en Descargas de aguas
Carbonatos concentraciones mucho iad Meteorizacion rocas ?T)p.'ead.a,s e(;‘
(COss5) menores que el ion Variado bicarbonatadas abricacion oe
302 bicarbonat cementos, cal y
Icarbonato. conglomerados
.. 0.1al1l5ppmy Meteorizacion de Arrastre fertl[lzantes
16N nitrato . por escorrentia,
- Muy soluble hasta valores de algunas rocas igneas N .
(NO3) 200 v 1000 pom (salitre) oxidacion de orina 'y
y ppm. deforestacion.
Presente como H,SiO,4 y
Silice o silicio |una pequefia parte esta 1 240 pom Meteorizacion de Residuos
(SiOy) ionizada (Ha-SiO,) a pH PP silicatos industriales

normales
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Compuesto Caracteristica IS Origen Natural Origen
subterraneas antropogénico
Meteorizacion de
1a 150 ppmen X
16n sodio - aguas continentales, feldespatos, halitas, Efluentes
Na+) Muy alta solubilidad agua de mar 10,000 yeso, silicatos, zeolitas y | provenientes de
( ' arcillas (intercambio zonas urbanas
ppm. ionico)
16n potasio 0.1a10 ppmy 400 | Meteorizacién de
(K+§) Muy soluble ppm en agua de evaporitas, feldespato Fertilizantes
mar. potasico y mica.
2 2200 ppmy Caliza, Dolomita,
16n calcio aluminosilicatos, célcica, -
(Car+) Soluble cercano 3 400 ppm yeso, feldespatos entre Fertilizantes
en agua de mar. otros.
. . 1a50 ppmy cerca . .
I6n magnesio Dolomita, magnesita, -
(Mgy+) Soluble g;ulal,zcj(‘)eon?g)rm en olivino, mica y otros. Fertilizantes
EI&O ?NGSSTAL) (I:rC]JerIIt(;?gionra?:?én <1 ppm Materia orgénica Fertilizantes

Fuente: Bor6n, A; Plata, B, 1999.

2.12.1 Validacion de resultados de pruebas quimicas

Es necesario determinar si las mediciones de aniones y cationes mayoritarios se encuentran
balanceadas, y que se han considerado los principales iones presentes. Se debe evaluar el
balance i6nico del agua a través de la ecuacion de electroneutralidad.

El balance es el cociente de la diferencia de cationes menos los aniones, entre la suma de
ambos expresados en miliequivalentes (Fetter, 2001).

Yz.m,— Y z.m,
Yz.m,+ Y z.m,

error(%) = 100 X (ecuacién 2.10)

Donde: z = carga del i6n

m.= molalidad del catién, y m,= molalidad del anién
El error de un andlisis quimico depende de la conductividad eléctrica (CE) medida en el campo,
de acuerdo a la Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Error admisible de balance i6nico en funcién de la conductividad.

Conductividad (uS/cm) Error admisible %
50 30
200 10
500 8
2000 4
>2000 4

Fuente: (Custodio, 2001)
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2.12.2 lones Dominantes:

Aniones y Sustancias Anionicas: Anhidrido carbdnico (CO;), Bicarbonatos (HCO3) y
Carbonatos (CO3): El CO,, disuelto en agua procede fundamentalmente de la zona
edafica (respiracion de organismos y descomposicién de la materia organica) en la que
alcanza presiones parciales del orden de 10 a 107 bar. (0.0003 bar en la atmésfera
exterior).

La disolucion de calizas y dolomias potenciada por el aporte de CO, y/o acidos
organicos o inorganicos es otra de las fuentes principales de carbonatos y bicarbonatos.
Aunque con velocidades de incorporacion al agua mucho menores, la hidrolisis de
silicatos es otro de los mecanismos que da lugar a la formacion de estos iones.

En aguas con pH inferior a 8.3 -la mayoria de las aguas subterraneas naturales- la
especie carbonatada dominante es el i6n bicarbonato, En estas aguas la concentracion de
HCO3 suele variar entre 50 y 400 mg/l aunque puede alcanzar valores de hasta 800
mg/l. Concentraciones de hasta 1 000 mg/l de HCO3; pueden encontrarse en aguas
pobres en Ca y Mg o en las que se producen fenébmenos de liberacion de CO, (P.e.

reduccién de sulfatos) en el acuifero.

2.12.3 Clasificacion de las aguas

v' Diagrama Piper:
Es un diagrama triangular compuesto que se presenta en la Figura2.12, que esta
constituido por dos tridngulos equilateros en los que se representa, respectivamente, la
composicion anidnica y cationica del agua de que se trate, y un campo central
romboidal en que se representa la composicion del agua deducida a partir de aniones y
cationes. Es necesario reducir las concentraciones de los iones expresadas en
miliequivalentes/litro a %, y s6lo se pueden reunir en cada triangulo tres aniones y/o
tres cationes. A cada vértice le corresponde el 100% de un anion o cation. Como
aniones se suelen representar: HCO3 + CO3;7, SO;~ y CI + NOs, como cationes: Na* +
K*, Ca**y Mg™.
A cada composicién anionica o catidnica le corresponde un punto en cada triangulo.

Para obtenerlo basta trazar por el punto que representa el porcentaje de cada i6n, una
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paralela al lado opuesto al vértice que representa el 100% de dicho i6n. En la Figura
2.12, a manera de ejemplo, se representa el caso de una muestras de agua con 31% de
Ca'™, 41% de Mg y 28% de Na+ (punto B), y 49% CI’, 9% SO47, y 42% de COs3
+HCOs (punto B). La interseccion de dos paralelas a los extremos exteriores del campo
romboidal por estos puntos B, determinan en el rombo, el punto B representativo de la

composicion ionica global del agua.

\'.

“ . | \6

Figura 2.12. Ejemplo de construccion de diagrama Piper.

2.13 Acuiferos Costeros
Los acuiferos costeros se pueden definir como aquella formacion geoldgica capaz de almacenar
agua y transmitirla, es decir que puede moverse a través del mismo, pero con la caracteristica
particular de que esta conectado hidraulicamente con el mar, y en la mayoria de casos algunos
de sus limites puede estar a su vez relacionado hidraulicamente con otros acuiferos del interior.
Cuando observamos los acuiferos costeros, podemos suponer que forma el Gltimo eslabon en el
ciclo natural del agua, en su variante subterranea, puesto que recibe agua de otros acuiferos, de
aguas superficiales o de lluvia directamente, para devolverla finalmente al mar, el contacto
agua dulce y agua salada en régimen natural, tiene una superficie convexa hacia el mar, con el

agua dulce por encima, al ser menos densa. (Véase Figura 2.13).
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Considerando la naturaleza de estas formaciones puede hacerse una primera clasificacion
bésica de acuiferos costeros en dos tipos principales: detriticos carbonatados. Hay otro tipo de
acuiferos menos frecuente, constituido por plataformas volcanicas, consistentes en rocas

efusivas porosas y permeables con una morfologia sensiblemente llana.
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Figura 2.13. Esquematizacion del contacto agua dulce -agua salada en acuifero costero.
Fuente: Saline Intrusion, Custodio 1985.

Entre los acuiferos detriticos costeros en su morfologia, podemos encontrar lo siguiente: deltas,
aluviales costeros, llanuras costeras y piedemontes costeros (Custodio, 1981). Todos ellos
normalmente estan formados principalmente por capas alternantes de gravas, arenas, limos y
arcillas, con diferente geometria y continuidad espacial.

Un modelo hidrogeoldgico habitual en los deltas aluviales costeros consiste en la posibilidad de
distinciéon de dos conjuntos acuiferos, uno superior libre y otro inferior confinado, separados
por un paquete arcilloso de media o baja permeabilidad. El espesor de esta capa arcillosa
normalmente disminuye hacia los bordes de la cuenca llegando a desaparecer, lo que origina el

contacto entre ambas formaciones acuiferas.
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Por su parte las Ilanuras detriticas costeras suelen dar lugar a acuiferos multicapa, libres y/o
semiconfinados que yacen, bien sobre materiales de baja permeabilidad que aislan
hidraulicamente el conjunto superior, o bien sobre otras formaciones acuiferas mas
competentes (acuiferos carbonatados) delas que reciben un aporte de recursos. Estas a menudo
afloran hacia el interior a modo de orla montafiosa que limita la llanura y pueden continuar por
debajo de la formacion detritica hasta entrar en contacto directo con el mar. (Gémez-Gomez et
al. 2003; Benavente y Calvache, 1981; Calvache y Pulido, 1996).

2.14 Salinizacién de acuiferos
Antecedentes generales sobre salinizacion:

El contenido de solidos disueltos en las aguas subterraneas varia mucho de un lugar a otro,
tanto en términos de constituyentes especificos, como halita, anhidrita, carbonatos, yeso, sales

de fluoruro, y sales de sulfato, y sobre el nivel de concentracion.

La salinidad es un conveniente macro-parametro para una primera caracterizacion general de la
calidad del agua y se expresa generalmente como Sélidos Totales Disueltos (TDS), en unidades
de miligramos de sdélidos disueltos por litro de agua, pero el uso de otras medidas, como el
contenido en cloruros (mg/l) o la conductividad eléctrica (CE, S / cm) es muy generalizada.

La clasificacion presentada por Freeze y Cherry (1979) se basa en niveles de TDS y que se
presenta en la Tabla 2.14:

Tabla 2. 14. Clasificacidn de la salinidad del agua.

Nombre de Limites de la Limites de la
Clase (rango TDS | Clase (rango CE
clase
mg/l o ppm) pS/cm)
El agua dulce 0-1,000 0-700
El agua salobre 1,000 — 10,000 700 — 7,000
El agua salina 10,000 — 100,000 | 7,000 — 70,000
Salmuera > 100,000 > 70,000

Fuente: (Freeze y Cherry, 1979)

Cuando los niveles de salinidad se expresan en términos del total de solidos disueltos (TDS
mg/l o ppm).
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2.14.1 Procesos de salinizacion

Por su origen, las aguas subterraneas salinas pueden pertenecer a una de las categorias

siguientes:
A.

Aguas subterraneas salinas de origen marino

B. Aguas subterraneas salinas de origen terrestre (natural)

C. Aguas subterraneas salinas de origen terrestre (antropogénicas)

D. Aguas subterraneas salinas de origen mixto.

De acuerdo a la clasificacion del agua salina por su origen que se presenta en la Tabla 2.15, se

tiene:

Tabla 2.15. Categorias genéticos de aguas subterraneas salinas.

Clase principal
de origen

categoria de origen genético de la salinizacion

mecanismo tipico a la hora de
origen

A) origen marino

Al. Formaciones sedimentarias de origen marino
(congénita) de zonas costeras.

Zonas costeras

A2. Intrusion por la transgresion marina de las zonas
costeras.

Zonas costeras

A3. Intrusion por las inundaciones incidental
reciente del mar en la zona costera.

Zonas costeras

A4. Agua de mar lateralmente intruida en zonas
costeras.

Zonas costeras

Ab. Intrusion de agua de mar por rocio en zonas
Costeras

Zonas costeras

A6. Mezcla de A2 (transgresién marina) y A3
(inundacién reciente incidental por mar)

Zonas costeras

AT7. A6. Mezcla de Al (agua congénita), A2 (transgresion
marina) y A3 (reciente inundaciones incidental por mar)
Zonas costeras.

Zonas costeras

B) origen terrestre
-natural

B1. Producida por evaporacién(concentracion)

Poca profundidad de la capa
freatica en zonas de climas
aridos

B2. Producida por disolucién de sales del subsuelo

Las zonas de tecténica salina o
halita regional o de otro tipo de
formaciones solubles

B3. Producida por membrana de sal de efecto de
filtrado

En lo profundo de espesor
sedimentario cubetas que
contienen capas semipermeables

B4. Agua emanada de la actividad ignea

Regiones de actividad ignea
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Clase principal
de origen

categoria de origen genético de la salinizacién

mecanismo tipico a la hora de
origen

B5. Mezcla de B1 (evaporacién) y B2 (disolucién)

Poca profundidad de la capa
freatica en zonas aridas climas y
acuiferos que contienen
formaciones solubles.

C) Origen
terrestre-
antropogenico

C1. Entrada Producido por riego (de agua residual
concentrada)

Las zonas aridas y semiaridas;
poca profundidad.

C2. Aguas subterraneas contaminadas por factores
antropogénicas

En cualquier lugar en la tierra, en
particular en las modernas
sociedades de consumo

D) origen mixto

D) Agua subterranea salina producida por la mezcla un
A-, B-y C-clase mineralizado las aguas subterraneas con
agua fresca o con otro tipo de agua subterranea salina.

En cualquier lugar en la tierra;
hidraulico gradientes de
facilitar la mezcla procesos

Fuente: (van Weert, F. et al., 2009).

A. Agua subterranea salina de origen marino

A.l Agua salina subterranea congénita: Esto es tipico de las formaciones
sedimentarias de origen marino: agua de mar fue depositado junto con la matriz de la
roca y todavia esta presente en los intersticios, a menos que se haya eliminado después.
Bajo condiciones de contorno naturales, la migracion de agua salina congénita tiende a
ser extremadamente lento.

A.2 Agua subterranea salina procedente de transgresiones marinas: A lo largo de la
historia geologica, el nivel del mar tiende a cambiar con el tiempo. Por consiguiente, es
comun que las tierras bajas costeras se inunden por el mar durante periodos transgresion
marina. Durante el periodo de transgresion, agua de mar fluye hacia abajo debido a las
diferencias de densidad y pudo haber convertido originalmente frescos acuiferos
costeros en los depdsitos de aguas subterrneas salinas. Este proceso es relativamente
rapido. Dentro de cientos de afios, los acuiferos de cientos de metros de espesor pueden
resultar salinos debido a este proceso.

A.3 Agua subterranea salina procedente de inundacion accidental del agua de
mar: Un mecanismo similar de salinizacion puede ocurrir en una base de tiempo mucho
menor. Cuando los niveles del mar son excepcionalmente altos, por ejemplo durante un
tsunami, o cuando los sistemas de defensa costeras fallan durante las mareas altas, las

bajas llanuras costeras pueden llegar a ser regularmente inundadas por agua de mar,
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aungue el periodo de inundacién es mucho menor que en el caso de una transgresion
marina, grandes extensiones de acuiferos costeros, sin embargo puede llegar a ser
salinizadas debido a la infiltracion de agua de mar estancada en la superficie de la tierra.
El efecto es de particulas y en su mayoria se limitan a los primeros metros (poco
profundas) en el dominio de estos acuiferos. Sumersion temporal de cabezales de pozos
sin proteccion durante las inundaciones puede conducir a la introduccion de agua salina
a profundidades de grandes acuiferos a traves de las rejillas de los pozos.

A.4 Agua subterranea proveniente de agua de mar lateralmente intruida: Esta
génesis se produce en las zonas costeras debido a la interaccion entre las aguas marinas
hidraulicamente conectadas a acuiferos costeros. En un equilibrio dindmico, esto resulta
en una superposicion de una fina capa de agua dulce sobre una cufia de agua salada
proveniente del mar (Bear et al., 1999). La intrusion marina lateral en zonas costeras
puede ser potenciada por las masas de agua superficiales conectadas con el mar, tales
como estuarios y rios (aumentando en gran medida la longitud de linea de costa),
permiten viajar hacia el interior el agua de mar a través de estos cuerpos. Cuando los
recursos de aguas subterraneas poco profundas frescas se abstraen para uso humano y
productivo, y cambios de uso del suelo disminuyen la reposicién del agua subterranea
poco profunda de la carga de agua dulce subterrdnea disminuye. Esto puede causar
arriba conificaciéon de agua subterranea méas profunda a menudo mas salina y un
movimiento hacia el interior de la interfase de agua subterranea fresca y salina.
También la disminucién de la descarga de los estuarios o rios debido a la extraccién del
agua aguas arriba, puede aumentar la intrusion de agua de mar. Esta intrusion
antropogénico inducida puede ser un proceso relativamente rapido en funcion de los
cambios de presiones hidraulicas y la transmisividad de los acuiferos costeros.

A.5 Aguas subterraneas con el contenido mineral enriquecido por el efecto del
rocio marino: El aire bajo en las zonas costeras puede ser rico en particulas de sal,
proveniente del mar. Estas particulas de sal seran absorbida por las lluvias y ser
incorporados en el agua subterranea por la recarga, asi contribuyendo a la salinizacion

de las aguas subterraneas.
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B. Agua subterranea salina de origen terrestre natural

B.1 Agua subterranea enriquecida en contenido mineral por evaporacion cerca de
la superficie de la tierra: La salinidad del agua subterranea puede estar vinculada a las
condiciones de poca profundidad del nivel freatico, y se desarrolla cuando las
condiciones climaticas favorecen la evaporacion (o evapotranspiracion a través de la
vegetacion freatofitas) mientras que el lavado de sales acumuladas esta ausente o es
despreciable (Yechieli y Wood, 2002). Tales condiciones prevalecen sobre los
denominados salares o salinas, donde a menudo, una costra de sal se forma en el fondo
del lago durante los periodos secos.

B.2 Agua subterranea enriquecida con contenido mineral por disolucion natural
de minerales solubles: Las aguas subterraneas pueden convertirse en salinas por la
disolucion de sales contenidas en formaciones donde se evaporaron aguas que contenian
sales como halita y carbonatos, cuando fluyen a través de estratos subterraneos,
incluidos acuiferos "ordinarios” (de las cuales sélo una fraccion limitada consiste en
materiales facilmente solubles).

B.3 Agua subterranea salina como resultado del efecto de membrana: Las capas de
arcilla o pizarra compactadas en basamentos sedimentarios se pueden convertir en
eficaces filtros de membrana para las sales. El agua subterranea se filtra a través de
dichas capas, pero los iones disueltos mas grandes no pueden pasar, lo que conduce a
altos niveles de salinidad del agua subterranea (incluso salmueras) cerca del lado de
entrada de la membrana. Este proceso de fraccionamiento a menudo produce salmueras
constituidas por calcio y cloruros (Hem, 1970). El proceso es llamado filtrado de sal,
ultrafiltracion o hiper-filtracion.

B.4 Agua subterranea salina de origen geotérmico: También se encuentra aguas
altamente mineralizadas como subproducto de la actividad ignea. Aguas subterraneas a
altas temperaturas y presion tienen una gran capacidad de disolucion, y puede ser
enriquecida por sales en sistemas hidrotermales que incluso podrian ser con aguas
marinas.

C. Agua subterranea salina de origen terrestre - antropogénico

59



C.1 Las aguas subterraneas en el contenido mineral enriquecido por el riego: El
riego consiste en aumentar el agua necesaria para la 6ptima evapotranspiracion de los
cultivos. El vapor de agua producido por los cultivos durante este proceso es casi sin
solidos disueltos, por lo tanto mucho menos mineralizado que el agua para riego que se
utiliz6. El Riego en gran escala también puede provocar capas freéticas de poca
profundidad y aumentar la evaporacion dejando agua relativamente mineralizada en el
suelo y desde alli percolarse y llegar al acuifero y contribuir a un aumento progresivo
en la salinidad del agua subterranea.

C.2 Aguas subterraneas con contenido mineral enriquecido por la contaminacion
antropogeénico: Contaminantes de origen antropogénico pueden entrar al sistema de
agua subterranea y contribuir al aumento de la salinidad, por ejemplo la aplicacion de
sal en calles en épocas invernales, fertilizantes en campos agricolas, efluentes
domeésticos, industriales y de ganaderia, entre otros.

C.3 Agua subterranea salina de origen mixto: Esta categoria se refiere a las mezclas
entre los diferentes tipos de agua salina como los descritos anteriormente, o al agua
resultante de una o mas de estas categorias mezclados con agua dulce subterranea.
Zonas de transicion entre las cufias de aguas subterraneas salinas y los cuerpos de agua

dulce subterranea, son un ejemplo tipico.

En algunas regiones, los origenes de salinidad de las aguas subterraneas aparecen

simultaneamente, siendo el caso en zonas bajas costeras y zonas de los deltas, la salinidad del

agua subterranea es a menudo causada por pasadas transgresiones marinas y recientes

inundaciones accidentales. En algunos casos, también el agua subterrdnea de formaciones

sedimentarias de origen marino se suma a la totalidad de la salinidad del agua subterranea.

2.14.2 Dinamica de las aguas salinas subterraneas

La distribucion geografica de las aguas subterraneas dulces, salobres y salinas es susceptible a

cambiar en el tiempo y la mayoria se llevan a cabo en escala de tiempo geoldgico y otros, por

su parte, pueden realizarse mas rapidamente.
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La formacion de solucidn salina de las aguas subterrneas y la migracion y / o mezcla de estas
aguas subterraneas se ponen en movimiento por procesos naturales tales como los procesos
geoldgicos, meteoroldgicos, cambio climatico, los tsunamis, los terremotos, la consolidacion de
los sedimentos compresibles, asi como también por factores antropogénicas, como el drenaje,

riego, bombeo de agua subterranea, deposicion de residuos o aguas residuales.

2.14.3 Procesos naturales de salinizacion del agua subterranea
- Deposicion de sedimentos marinos: Durante este proceso geoldgico, agua de mar llena los
huecos de los sedimentos (agua congénita). A menudo se mantiene atrapado dentro de la matriz
sedimentaria por largo periodo, aunque el medio marino se haya retirado.
- Variaciones del nivel del mar: El aumento del nivel del mar puede provocar la inundacion de
las tierras costeras con agua marina, ya sea durante un largo periodo (transgresiones marinas) o
corto periodo (tormentas, inundaciones, tsunamis). Ademas, tienden a aumentar la intrusion de
agua salada en los acuiferos costeros que son conectados hidraulicamente con el mar. La
reduccion de los niveles del mar, como las que prevalecen a escala mundial durante el
Pleistoceno, crea las condiciones para la intensificacion de lavado de agua subterranea salina
costeray para un mayor desarrollo de los circuitos carsticas costeras.
- Los procesos meteorolégicos y el ciclo hidroldgico: En una escala mundial, la
evaporacioncontribuye de manera constante a la formacién de agua salobre y salina. La
precipitacion, por otra parte, tiende a tener un efecto opuesto yactiva las partes del ciclo
hidrolégico que puede limpiar y refrescar los cuerpos de aguas subterraneas.
- Cambio climético: Este fenémeno tiene un impacto méas directo mediante la modificacion
meteoroldgicay un impacto indirecto por el cambio en el nivel del mar y si este aumenta, se
intensifica la intrusion salina y particularmente en las zonas de menos lluvias. Los niveles de
salinidad delas aguas subterraneas puede aumentar también por el aumento de la mineralizacion

de agua de recarga, por la intensificacion de la evaporacion.
2.14.4 Procesos antropogénico de la salinizacion del agua subterranea

- La proteccién del litoral, la recuperacion de tierras y drenaje. Estas actividades humanas

tienen un fuerte impacto en las condiciones hidroldgicas locales y regionales. Por un lado, se
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puede reducir la intrusion de agua de mar en los acuiferos. Sin embargo, si el desagle o drenaje
de tierras da como resultado que los niveles de agua subterranea se reduzcan, entonces esto
puede cambiar el régimen de aguas subterraneas y la intrusion de agua de mar lateral se hace
mas intenso.

- Extraccion de aguas subterrdneas modifica presion hidrodindmica en el acuifero. Si el agua
subterranea salina es parte del sistema de subsuelo, y esta tienden a ser movilizado por bombeo,
resulta en la invasion de zonas relativamente frescas.

- El riego tiende a aumentar gradualmente los niveles de salinidad en el agua del suelo,
sistemas de agua superficial y/o acuiferos. Esto es debido a que los cultivos transpiran agua casi
pura, lo que significa que el riego deja un residuo de sustancias disueltas. Los efectos son mas

pronunciados en condiciones aridas.

2.15 Fenomeno de la Intrusion Salina

La intrusién salina es un proceso natural que ocurre en las costas, donde el agua de mar penetra
tierra adentro en los acuiferos costeros en proporcion a la interrelacion de varios factores. Estos
factores incluyen la porosidad de las rocas y/o los suelos en la costa; el espesor de la capa de
agua fresca en los acuiferos costeros; las mareas; y la extraccion de agua fresca mediante
pozos. En zonas donde las rocas en la costa son de origen volcanico de baja porosidad y pocas
fracturas, o arcillas consolidadas impermeables, el agua del mar no penetra tierra adentro o lo
hace en forma poco significativa. En costas donde los acuiferos son formados por rocas porosas
como las calizas, 0 mezclas de arena y grava (aluvion), el agua de mar penetra tierra adentro en
proporcién al espesor de la capa de agua fresca cerca del mar. En acuiferos costaneros donde
no se extrae agua subterranea en exceso a la que se infiltra o recarga a los acuiferos, la cufia de
agua salobre se mantiene en un equilibrio controlado por las mareas y la porosidad de las rocas.
La cufia de agua salina también penetra tierra adentro por el cauce de los rios en valles
costaneros cuando la pendiente del fondo del cauce es minima y la boca del rio est4 abierta al
mar.

En el proceso de intrusién salina (sea natural o inducida) la cufia de agua salina penetra tierra
adentro por debajo de la capa de agua fresca (dulce). Esta intrusion salina resulta en tres capas

de agua en el acuifero, donde el manto freatico es formado por una capa de agua fresca en
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proporcion al flujo hidraulico en la zona. En el fondo del acuifero se desplaza una capa de agua
salina, con concentraciones de sélidos disueltos que excede 5,000 miligramos por litro (mg/L).
Entre las capas de agua fresca y salina ocurre una zona de transicién o difusion (interfase),
pudiendo variar la salinidad verticalmente desde valores representativos de agua fresca hasta

concentraciones de agua salina que se muestran en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16. Valores tipicos de concentracion de iones en aguas dulces y marinas.

Aniones Agua Dulce Agua de Mar
50 - 400 mg/l con
HCO; mg/I pH menor de 8.3 -
SO, mg/l 12.2 271
CI" mg/Il Hasta 100 19,440
Ca"™ mg/l 10 a 250 410
Mg"™ mg/l Menos de 40 1,300
Na" mg/I Hasta 150 10,810
K" mgl/l Menos de 10 390
Bromo mg/I - 65
Boro mg/l - 4.6

Fuente Webber y Thurman (1991).

El avance del agua de mar tierra adentro en acuiferos donde esto ocurre obedece a las
diferencias en densidad entre el agua fresca y el agua salina. El agua salina es mas densa que la
fresca, con una densidad de 1.025 gramos por centimetro clbico (g/cm®) en comparacién con
1.00 g/cm® para el agua fresca. Debido a su menor densidad, el agua fresca en los acuiferos
costeros tiende a “flotar” sobre la capa de agua salina o salobre. La elevacion del manto
freatico sobre el nivel del mar determina el espesor de la capa o lente de agua fresca en el
acuifero. Esta relacion es definida matematicamente por el principio denominado “Ghyben-

Herzberg”, por los cientificos que lo determinaron.
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2.16 Profundidad de la interfase
2.16.1 Foérmula de Ghyben-Herzberg*
El equilibrio hidrostatico entre el agua dulce y el agua salada considerandolos comodos fluidos
inmiscibles es decir, sin mezcla, y separados por una interfaz fue estudiado en 1888 por Badon
Ghyben y posteriormente en 1901 por Herzberg. El desarrollo de los postulados de Ghyben-
Herzberg se basa en el equilibrio estatico de dos columnas de agua de diferente densidad segln

se muestra en la Figura 2.14.

Figura 2.14. Equilibrio de agua dulce y el agua marina en una zona costera de acuerdo con los supuestos
bésicos de Ghyben-Herzberg (Pulido & Ballejos 2003).

El equilibrio se produce cuando y4(h + Z) = y, Z(ecuacion 2.11),
Siendo:

y4- Densidad del agua dulce (1,000 gr/cm3)

5. Densidad del agua de mar (1,025 gr/cm3)

h: Altura del nivel piezométrico sobre el nivel del mar

! Gestién y contaminacion de Recursos Hidricos. Antonio Pulido Bosch, Angela Ballejos Izquierdo. Universidad
de Almeria, 2003. ISBN 84-8240-662-0. Capitulo: Los acuiferos costeros y la intrusién marina. Principales
aspectos hidroquimicos.
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Z: profundidad de la interfaz respecto al nivel del mar

Por tanto:

Z=—— hZ=40h (ecuacién2.12)
0.025

Lo que la ecuacion 2.12 indica es que por cada metro de aguadulce sobre el nivel del mar en un
determinado punto, la interfase se sitda a una profundidad de 40 m. Este valor evidentemente es
aproximado y varia entre 50 y 33 para densidades del aguade mar comprendidas entre 1,020 y
1,030.
Es evidente que el tratamiento dado por Ghyben-Herzberg al problema es una idealizacion a
continuacion presentamos las simplificaciones tomadas:

v" Existencia de un equilibrio hidrostatico entre los fluidos

v" Lasuperficie de separacion entre el agua dulce-salada es plana

v No existen gradientes verticales de carga

v No existen pérdidas de carga del agua de mar en su avance tierra adentro.

Si los dos fluidos en cuestion se encontrasen en equilibrio hidrostatico no en estas

condiciones, la interfase seria horizontal y por tanto el agua dulce se encontraria, en

cualquier punto, flotando sobre la salada por simple diferencia de densidades.

2.16.2 Formula de Hubbert
Hubbert considera el problema de la intrusion desde el punto de vista dindamico lo cual es una
correccion al tratamiento dado por Ghyben-Herzberg. Estos suponen en su hip6tesis un flujo
horizontal pero sin embargo en las cercanias de la costa, debido al estrechamiento de la cufia de
agua salada, se produce un notable incremento en la velocidad de ésta por lo que aparecen
componentes verticales del flujo como puede observarse en la Figura 2.11. Por tanto, el
incremento de la velocidad origina un aumento del gradiente en cota superior a la deducida

para el flujo horizontal.
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Figura 2.15. Red de flujo en un acuifero costero sin consideracion de la zona de mezcla de agua.
(Custodio y Llamas, 1986).

Si consideramos que tenemos dos piezémetros proximos (Véase Figura. 2.16), uno de ellos
abierto en la zona de agua dulce inmediatamente por encima de la interfase, y el otro abierto en
el area de agua salada por debajo de la interfase. Veremos que en el primero tiene un potencial
mayor que el segundo. Con el primero lo que medimos es hy (cota del agua dulce sobre el nivel
del mar) y con el segundo hg(cota del agua salada sobre el nivel del mar) que normalmente es
negativo.

Si ahora aplicamos la ley de equilibrios tendremos la ecuacion 2.13:

Ya(hg +Z) = ys (hy + Z)(ecuacion 2.13)

Operando se obtiene la ecuacién 2.14:

_ Yd _ ¥s .,
Z= — hq — hg(ecuacion 2.14)

Siendo el primer término la ley de Ghyben-Herzberg y el segundo la correccion a realizar a

causa del flujo de agua salada.
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Figura 2.16. Esquema para el célculo de la Férmula de Hubbert.
Fuente: (Pulido & Ballejos 2003).

En los sectores proximos a la costa existen grandes diferencias entre los valores de z
(profundidad de la interfase) calculados mediante la formula de Ghyben-Herzberg con la de
Hubbert, siendo mayores las profundidades de la interfase estimadas con esta Ultima. Para las

zonas mas alejadas a la costa la ley de Ghyben-Herzberg da resultados satisfactorios.

2.16.3 Formula de LusczynskKi
Tanto las formulas de Ghyben-Herzberg como la de Hubbert, consideran la zona de la interfase
como de espesor despreciable a efectos précticos, es decir, no existe zona de mezcla. Esta
hipotesis no es cierta en la mayoria de los casos puesto que, los fenémenos de difusion y
dispersion hidrodinamica estan presentes creandose entonces una zona de mezcla. La teoria de

Lusczynski considera tres tipos de niveles en un punto Hif, Hip y Hin .
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MIVEL FREATICO

Hip

p/ pig)

i =
i
Presion en i en términos
del agua salina es:
Pi = pi g(Hip - Zi)
donde pi es la densidad del
agua salina.

Hif

| ®) o
Hinl - Zr NIVEL FREATICO
r Hin
NIVEL DE MAR
Agua Dulce
Agua de Mezcla
Agua Salina
= i =
Presion en i en términos Presion en i en témminos
del agua dulce es: del agua de mezcla es:
Pi = pf g(Hif - Zi) Pi = pf g(Hin - Zr) + pag( Z1 - Za)
donde pf es la densidad donde pa es la densidad del agua
del agua dulce. de mezcla.

Figura 2.17. Definicidn de los niveles de agua utilizadas por Lusczynski.
Fuente: Dreyfus y Vailleux, 1970

Hi+: Nivel de agua en un piezdmetro ranurado en su parte inferior y relleno de agua dulce (nivel

del agua dulce).

Hip: Nivel de agua en el mismo piezémetro pero relleno del agua existente a nivel de la ranura
(nivel del agua puntual, es decir agua salina).

Hin: Nivel del agua en el mismo piezometro, relleno de agua con una reparticion de la salinidad
idéntica a la del terreno (nivel del agua ambiental o agua de mezcla).

Si P;j es la presion en un punto i de cota Z;, se pueden escribir las siguientes relaciones:

P=pig (Hip — Zi) (ecuacion 2.15)
P, = prg (Hijf — Z;) (ecuacion 2.16)

P = pfg(Hin_ Zr)+ pag(zr_ Zi)

Siendo:
p; = densidad del agua en el punto i

pr = densidad del agua dulce

(ecuacion 2.17)

p, = densidad media del agua entre Z, y Z;
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1 (&
Pa = f p (Z) dz (ecuacién 2.18)
Zr - Zi Zi

Zr = cota de un punto cualquiera en la zona de agua dulce
De las ecuaciones 2.15y 2.17 se puede tener la relacion entre Hiny H;p:
peHin = pilip — Zi(pi — pa) — Z:(pa — pi) (ecuacion 2.19)

Ahora aplicamos la ecuacion 2.19 a dos puntos, el 1 correspondiente a un punto en el agua
dulce y el 2 a un punto en el agua salada; considerando ademas que Z; es igual a Zg, cota del
contacto agua dulce-agua de transicion. Tendremos:

p1Hin = pyH; p(ecuacion 2.20)
p1Hyn = poHyp — Z,(p2 — pa) — Zq(pa — p1)(ecuacion 2.21)

Si consideramos h = Hy , — Hz  (gradiente vertical entre los puntos 1y 2) y restamos las dos
expresiones anteriores obtenemos:

p1h = pHyp —pHyp + Z(p2 — pa) + Zg(pa — p1)(ecuacion 2.22)

1 -7
Za = Pa— P1 [p2Ha p— P1Hip +pih — Zy(p; — pa)] (ecuacion 2.23)

_ 1
Pa= 7—7

fZZZd p (Z) dz (ecuacién 2.24)

La resolucion de estas dos ecuaciones se hace iterativamente.

2.16.4 Formula de Glover

La férmula de Glover define la ecuacion de la interfase con una mayor exactitud que las vistas

anteriormente. Las condiciones supuestas para su elaboracién son las siguientes (Custodio y
Llamas, 1976):

¢ No hay zona de mezcla.

e Elacuifero es cautivo y su techo coincide con el nivel del mar.

e El agua dulce sale al mar por una zona de anchura X,

e El mar no sufre oscilaciones y el agua salada es estatica.

e El espesor del acuifero es lo suficientemente grande para que la cufia de agua salada no

toque el muro de éste.
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La ecuacion de la interfase es:

72 _ 2qox ab =0
5]( ﬁZkZ

(ecuacion 2.25)

Siendo:

X = distancia a la costa

Z = profundidad de la interfase bajo el nivel del mar
go=caudal de agua dulce por unidad de longitud de costa
K = permeabilidad

g =LY

—=  (ecuacion 2.26)
Ya

La anchura de la franja de salida al mar es:

do .
Xo = 2k B (ecuacion 2.27)

2.16.5 Formula de Todd
Mediante la férmula de Todd se puede determinar la penetracion de la cufia salina. Puede servir
este calculo para comprobar las anomalias observadas mediante los analisis quimicos. Si por
ejemplo, un punto presenta altos contenidos en cloruros, se puede chequear si es debido a un
fendmeno de intrusion de agua de mar o bien es debido a la presencia de aguas congénitas.

Esta férmula experimental relaciona:

Caudal unitario de agua dulce (q)

P, — Pd)KeZ

= 1/2
d /<Pd L

(ecuacion 2.28)

Caudal segun Darcy:
q=Kei (ecuacion 2.29)
Siendo:

Ps= peso especifico del agua salada =1.025 gr/dm®
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P4 =peso especifico del agua dulce = 1.000 gr/dm?
K =permeabilidad del acuifero

e =espesor del acuifero cautivo

L =distancia al mar

i =gradiente hidraulico

Operando resulta:

e
L =0.0125 ?(ecuacién 2.30)

Esta formula sélo es aplicable para valores menores de:
i<0.5x10°

e< 100 m.

2.17 Evolucion geoquimica del agua en los acuiferos.

En general los acuiferos se caracterizan por tener una composicion del agua en un determinado
punto que no varia 0 que en todo caso varia muy poco con el tiempo; ello es consecuencia de la
existencia de un estado cuasi estacionario de evolucidn quimica, de la lentitud del movimiento
del agua y de la mezcla producida por dispersion y difusion en un gran volumen de agua.

Excepciones se dan en acuiferos proximos a las areas de recarga donde se pueden apreciar las
variaciones estacionales de calidad del agua de lluvia infiltrada o del rios que recargan. Estas
variaciones pueden producirse en pocos dias o con varios afios de retraso (Custodio 1966). En
las zonas de intrusion marina se pueden tener cambios rapidos de composicién si el pozo esta
préximo a la zona de interfase y esta fluctla o si se sitla sobre la propia cufia de agua salada

como se ilustra en la Figura 2.18.
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Figura 2.18. Lineas de corriente hacia un pozo en acuifero.
Fuente: http://www.agendasostenible.com/sobreexplotacion-de-acuiferos

De acuerdo a Custodio y Llamas, 2001, las aguas subterraneas por su origen y tiempo de

contacto con el acuifero se clasifican en:

a)

b)

d)

Aguas Vadosas 0 meteoricas o recientes, son las que poseen radioisétopos de vida no
muy larga, como el tritio, son de origen atmosférico y poseen una composicion
isotopica similar a la del agua de lluvia.

Aguas marinas, son las del mar que han invadido recientemente sedimentos costeros. En
composicion son similares al agua del mar, quizds con mayor dureza y composicion
isotopica similar.

Aguas fosiles, son las aguas atrapadas en el terreno y que permanecen en él durante
miles de afios. No es preciso que sean estacionarias sino que basta con que el
movimiento sea lento y el recorrido largo. Son aguas en general muy salinas pues el
contacto con el terreno es muy prolongado. Se debe evitar confundirlas con las aguas
metedricas de elevada salinidad.

Aguas congenitas, son las aguas atrapadas en el momento de la formacion de los
sedimentos. Esta agua atrapada es expulsada después de la consolidacion, pero si la roca
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final es aun porosa puede quedar parte del agua de imbibicion en ella, que es el agua
congeénita.

e) Aguas juveniles, metamorficas, magmaticas y volcanicas, Las aguas juveniles son la
que proceden del interior de la tierra sin haber estado antes en superficie y su interés es
limitado, las aguas metamorficas son las desprendidas de sedimentos en proceso de
metamorfismo, suelen tener contenidos elevados den CO,, COsH" y B, algo elevado en
I” y pueden ser menos cloruradas que el agua del mar.

f) Aguas minerales, son de composicién quimica muy variada, con elementos en
disolucion en cantidad grande que las aguas vadosas no poseen. Suelen estar asociadas
con fenémenos volcanicos y orogénicos y muchas veces son termales, pero también son
el resultado de circular el agua por terrenos que pueden aportar grandes cantidades de
sales solubles.

g) Aguas saladas y salmueras naturales, son las que por su larga permanencia en el terreno,
con frecuencia de millones de afos, has sufrido proceso modificadores que pueden
haber alterado su facies original, como la ultrafiltracion, proceso mediante el que un
agua forzada a pasar a través de niveles arcillosos continuos, pueden dejar atrds gran
parte de sus sales; el agua salada o salmuera asi originada puede permanecer donde se
form6 o bien emigrar hacia otras formaciones a merced de la evolucidn geoldgica.
También es posible asociar esas aguas saladas y salmuera a aguas infiltradas de mares
interiores en proceso de desecacion, o bien a la disolucion de las rocas evaporitas que se
encontraban entre los sedimentos. Es frecuente que correspondan a aguas profundas
pero no siempre es asi, en especial cuando existen niveles permeables profundos con
circulacién, en cuyo caso en estos niveles se produce un desplazamiento del agua
original y un lavado, mientas los niveles menos permeable intermedios siguen

reteniendo el agua original.

2.18 Iindices de la Intrusion Salina

2.18.1 Relacidén de aniones cloruros - Bicarbonatos
La relacion CI/HCOj3 es especialmente util en la caracterizacion de la intrusion marina ya que

en aguas continentales tiene normalmente un valor entre 0.1 y 5, y en el agua del mar varia
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entre 20 y 50. Si el incremento de cloruros es debido a concentraciéon de sales en zonas de
regadio, la relacion crece mucho menos para igual incremento de cloruros que cuando se

produce intrusion marina (Custodio y Llamas, 2001).

2.18.2 Relacion Sulfatos Cloruros
Los valores de la relacion entre los sulfatos con respecto a lo cloruros tiende a disminuir con la

presencia de aguas salinas, llegando a alcanzar un valor de 1.7 x10® para las aguas marinas.

2.18.3 Relacion de cationes Magnesio Calcio
El agua de mar tiene una relacion de los cationes magnesio y calcio alrededor de 5, el aumento
en el indice de ésta relacion en conjunto con el contenido de cloruros y de la relacién Cloruro —
bicarbonatos, constituye un buen indicio de contaminacion por intrusién salina, dado que en
aguas continentales este indice se presenta en rangos de entre 0.3 y 1.5 (Custodio y Llamas
2001), un valor mayor de 1.5 de esta relacion constituye un indice para determinar la existencia

del problema de intrusion salina.

2.19 Efecto de las Mareas en la Intrusion Marina
Las fluctuaciones periddicas de la marea originan un movimiento de vaivén sobre la interfaz,
originando una dispersion hidrodindmica del agua salada en el agua dulce. La influencia de las
mareas decrece de forma exponencial con la distancia a la costa de acuerdo a la Ecuacion 4.1
que expresa la amplitud del desplazamiento horizontal de la interfaz (Custodio Llamas, 2001),

como:

a(x) = % zsnt(;.exp(-x JIIS/(to T) ) Ecuacion 4.1

Donde:

k= Permeabilidad del medio.

m= Porosidad efectiva.

ho= Semiamplitud de oscilacion de las marea.
to= Periodo de la marea equivalente a 0.52 dia.
S= Coeficiente de almacenamiento.

T= Transmisividad del acuifero

x= Distancia a la linea de costa.
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La amplitud de oscilacion de la marea se ilustra en la Figura 4.32 que indica la distancia entre
el nivel de la marea alta y la marea baja.

Pleamar (PM)

Creciente

Amplitud de Nivel Medio {Nl"u"l
Marea

Bajamar { M)

04 0& 08 10 1z
Tiempo,Horas

Figura 2. 19. Definicion de término de Amplitud de marea.

2.20 Delimitacion de la Cuna Salina
Mediante la féormula de Todd se puede determinar la penetracién de la cufia salina. Puede
servir este calculo para comprobar las anomalias observadas mediante los analisis quimicos. Si
por ejemplo, un punto presenta altos contenidos en cloruros, se puede chequear si es debido a

un fendmeno de intrusién de agua de mar o bien es debido a la presencia de aguas congénitas.

Aplicando la ecuacion 2.30, L = 0.0125 % para establecer el valor de L que representa el valor

de la penetracion de la cufia salina, siendo:

K =permeabilidad del acuifero

e =espesor del acuifero cautivo

L =distancia al mar o al agua del estero

i =gradiente hidraulico, y como se habia anotado que esta formula sélo es aplicable para valores
menores de: i< 0.5 x 107 y e< 100 m.
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2.21 Vulnerabilidad de los acuiferos ante la intrusion salina
La evaluacion de la vulnerabilidad es un proceso en el cual se combina la valoracién de muchas
caracteristicas del sistema acuifero para producir un mapa en el que se diferencian areas de
mayor y menor vulnerabilidad. Varios esquemas se han usado para evaluar y mapear la
vulnerabilidad, los cuales se agrupan en tres tipos fundamentales: De indice y superposicion,
bastos en simulacion computacional y los métodos estadisticos.
Los métodos de indice y superposicion producen un indice, rango o clase de vulnerabilidad, se
basan en la opinidn de expertos, lo que les confiere una gran practicidad, pero a la vez un
incierto grado de subjetividad. Los del segundo tipo, permite considerar complejidades fisicas y
quimicas del sistema al centrase en la evaluacion del trasporte a través de la zona no saturada,
ademas permiten evaluar la incertidumbre; sin embargo son poco utilizados debido a que
requieren niveles de informacidn que casi nunca esta disponible y los métodos estadisticos que
son empleados fundamentalmente para evaluar el riesgo.
Para el célculo del indice de vulnerabilidad se utilizan modelos de asignacion directa 0 modelos
matematicos sencillos en los que se suman o se multiplican los valores con los cuales se han
calificado los diferentes parametros que intervienen en la metodologia por aplicar:
n

IV = P; (ecuacion 2.31)

i=1

Donde:
IV es el indice de vulnerabilidad, P; es el parametro i, y “n” son los parametros a utilizar.
Puede asignarse pesos, de acuerdo con la importancia que revista cada pardmetro

n

IV = R;P; (ecuacion 2.32)

=1
Siendo R; el peso del pardmetro i.
En la evolucion de la vulnerabilidad se tienen en cuenta las caracteristicas fisicas e hidraulicas
del sistema acuifero, se habla entonces de la vulnerabilidad intrinseca, o bien se puede
considerar la incidencia de sustancias de origen antrépica, en cuyo caso se habla de
vulnerabilidad especifica. Los parametros basicos para la evaluacion de la vulnerabilidad

intrinseca se refieren a los factores que determinan el tiempo de viaje del agua hasta el acuifero,
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las condiciones de flujo en el medio subterraneo y la capacidad de atenuacion del medio. Los
métodos intrinsecos més difundidos para estimar la vulnerabilidad son EPPNA, DRASTIC,
SINTACS, GOD, AVI, EKv, BGR y los métodos especificos mas propagados son DRASTIC-
PESTICID, GODS, IPN, IS, EPIK, VULFRAC, SEA Gindex y SEA-Dindex.
De acuerdo a Foster et al., 2002, se proponen cinco clases de vulnerabilidad:
a) Vulnerabilidad Extrema: El acuifero es vulnerable a la mayoria de los contaminantes
con impacto rapido en muchos escenarios de contaminacion.
b) Vulnerabilidad Alta: Vulnerable a muchos contaminantes (excepto a los que son
frecuentemente absorbidos) en muchos escenarios de contaminacion.
c) Vulnerabilidad Moderada: Vulnerable a algunos contaminantes solo cuando son
continuamente descargados o lixiviados.
d) Vulnerabilidad Baja: Solo vulnerable a contaminantes conservativos cuando son
lixiviados en forma amplia y continua durante largos periodos de tiempo.
e) Vulnerabilidad Despreciable: Presencia de capas confinantes en las que el flujo

vertical (percolacion) es insignificante.

Para estimar la vulnerabilidad a la intrusion marina que es un fendmeno de migracion sélo
toman en cuenta la migracion vertical de contaminantes (GOD y DRASTIC), por lo cual se
emplean el SEA-GIndex y el SEA-Dindex, que estan orientados a evaluar la intrusion salina
lateral y no tienen en cuenta el movimiento vertical de contaminantes desde la superficie del
terreno, por tanto, no incluyen las variables de suelo y zona no saturada (Bocanegra. E, 1994)
El método SEA-GIndex es una adaptacion del método GOD incluyéndose dos nuevos
pardmetros, que juegan un papel importante en la posicion de la interfaz agua dulce — agua
salada:

a) La distancia a la costa, la parte del acuifero mas alejada de la costa es menos vulnerable

a la contaminacion por intrusion salina.
b) La altura piezomeétrica; este factor es importante porque se convierte en una barrera

natural contra el avance de la intrusién marina.
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c) El ultimo factor y que se conserva del método GOD es la Litologia; dependiendo de
ella, el agua salada o salobre va a tener menor o mayor resistencia a contaminar el
acuifero de agua dulce.

Para calcular la vulnerabilidad a la intrusién marina con el auxilio de la herramienta ArcGIS,
utilizando el método SEA-GIndex, se debe contar con tres mapas: La distancia a la costa, la
altura piezométrica y la Litologia. Para realizar esta labor los insumos con los que se debe
contar con el shape de linea de costa, la litologia y nivel piezométrico, tal como se muestra en
la Tabla 2.17.

Tabla 2.17. Parametros para el calculo de la vulnerabilidad a la intrusiéon marina.

h>10 10>h>5 5>h>25 25> h>1 h<1 Nivel Piezométrico
0.3 0.6 0.9 0.8 1 (m)
X
Loess Arenas edlicas SIENCS
arenas
Areniscas Calizas .
Litologia
Rocas de baja permeabilidad Rocas Volcanicas Karst
0.3 0.6 0.9 0.8 1
X
d>10 10>d>6 6>d>3 3>d>15 d<15 Distancia al mar
0.2 0.4 0.7 0.9 1 (km)
V<03 03<V<05|05<V<07|07<V<09| 09<V<1 Vulnerabilidad
Insignificante Baja Moderada Alta Extrema Intrusion Salina

2.22 Sistema de monitoreo
Los acuiferos contienen el valioso recurso hidrico que normalmente esta oculto bajo el suelo y
es inaccesible a menos que se realicen perforaciones en el suelo y se alcance su nivel, y en
contraste con el agua superficial, los cambios en su cantidad y calidad se realiza por medio de
procesos muy lentos que ocurren debajo de la tierra.
Se precisa de redes de monitoreo para tomar muestras e interpretar los datos obtenidos de la
respuesta de un acuifero y de sus tendencias de cantidad y calidad para lograr una gestion

eficaz del agua subterranea y cumplir con la principal meta de gestion, que es dar seguimiento
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y mitigar los impactos de la extraccion del agua subterranea y el efecto de las actividades que
se desarrollan en su entorno. Los pozos de monitoreo se deberdn dedicar exclusivamente a la
observacion del acuifero, y su disefio debe ser orientado a detectar posibles cambios en el flujo,
nivel y la calidad del agua subterranea y para lo cual se aplican una serie de criterios para lograr

los objetivos que se persiguen:

Criterio 1: Comportamiento del Acuifero y su entorno.

o Coherencia con el modelo conceptual de funcionamiento hidrogeologico. Se
debe considerar el funcionamiento del acuifero, identificando las zonas de
recarga hidrica, direccién de los flujos en el acuifero, posibles barreras o bordes
abiertos por donde se realicen transferencias laterales, zona de descarga y las
relaciones con el recurso hidrico superficial.

o Usos del suelo. Se controlaran aquellas areas susceptibles de resultar
contaminadas debido a las actividades socioecondémicas que se desarrollan como
desarrollo de importantes centros urbanos, industrias, explotaciones mineras o

extensiones agrarias, entre otras posibilidades.

Criterio 2: Distribucion espacial. En términos generales se busca cierta homogeneidad
espacial en la distribuciéon de los puntos de monitoreo en una red, toda vez que sean
relevantes desde el punto de vista hidrogeoldgico. Es adecuado realizar el disefio
formando triangulaciones para poder construir modelos espaciales de los diferentes
parametros a ser analizados.

Criterio 3: Integrar en la red a pozos existentes que cuenten con informacion
previa. Es adecuado integrarse a puntos de control que ya cuenten con un histérico de
informacidn piezométrica, columna litoldgica, aforos y demas informacién, puesto que
cuanto mas largas sean las series de datos disponibles de cada punto de control, mas
facil y eficiente resultara su analisis de tendencias que se produzcan y el planteamiento

del correspondiente plan de actuaciones.
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Criterio 4: Evitar interferencia con pozos de explotacion. Los puntos de monitoreo

de la red de control piezométrico debe quedar fuera de los radios de influencia de

captaciones proximas para tener registros veraces.

Criterio 5: Accesibilidad. La ubicacion de los puntos de monitoreo se disefiaran en

zonas accesibles y sin restricciones para el personal que llevara los registros.

Criterio 6: Frecuencia de toma de registros. En el disefio se debe considerar que la

toma de registros se hara como minimo al final de las épocas de lluvia y seca, y las hara

personal cualificado que conozca los respectivos protocolos disefiados al respecto.

Criterio 7: Proteccion de la instalacién. Los pozos de monitoreo deben tener

proteccion y seguridad en sus alrededores.

Para conocer la dindmica del comportamiento de los diferentes acuiferos se utilizan

piezémetros multinivel o anidados como se muestra en la Figura 2.19.

Los sistemas de monitoreo se clasifican en:

Sistemas Primarios o monitoreo de referencia, que sirven
para detectar cambios generales en el flujo del agua
subterranea y sus tendencias de calidad, con objeto de aportar
el conocimiento cientifico necesario para entender el recurso
de agua subterranea, las tendencias resultantes de cambios
den el uso del suelo y la variacion climatica y otros aspectos
como recarga, flujo y contaminacion difusa.

Sistemas Secundarios 0 monitoreo de proteccién contra
impactos potenciales en: recursos estratégicos de agua,
campos de pozos 0 manantiales utilizados para el
abastecimiento humano y en ecosistemas que dependen del
agua subterranea.

Terciarios que sirven para evaluar y controlar el impacto
de riesgos especificos del agua subterranea para la
contencion de la contaminacion con el fin de tener una alerta
oportuna al impacto por efecto de: actividad agricola
intensiva, disposicion de residuos industriales y municipales.

muesiras bombeadas periddicamante
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Figura 2.19. Esquema de pozo anidado.
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Para el monitoreo de la intrusién salina con alcance a un acuifero se utilizaria un sistema

secundario y lo més adecuado seria mediante pozos de monitoreo de piezdmetros multiples

convenientemente ubicados en funcion a aspectos como:

v
v

La vulnerabilidad del acuifero a la intrusion salina,
Disposicion de fuentes de extraccion estratégica para el abastecimiento de agua potable
0 para la agricultura.

Un sistema para el monitoreo de la dinamica de la cufia salina debe incluir las siguientes

actividades:

a)

b)

f)

Delimitacion del area de monitoreo en funcién a la zona expuesta al efecto de la
intrusién, que puede ser definida por sondeos de la calidad fisico quimica y por la
geometria del fendmeno de intrusion que puede calcularse en funcién a las
caracteristicas fisicas del acuifero, como su conductividad hidrica, potencia del acuifero
y gradiente hidraulico.

Anaélisis de la estructura geoldgica, el sistema de flujo de aguas subterraneas de acuerdo
a su modelo conceptual y la calidad de las aguas subterraneas.

Disefio de la red de monitoreo que comprende los aspectos de distribucion en el area
objetivo y profundidad del acuifero.

Designacion e implementacién de métodos de campo y procedimientos analiticos de
laboratorio.

Determinacion de la frecuencia de muestreo y seleccion de variables a ser analizadas
incluyendo muestras de campo como parte de los procesos de asegurar la calidad.
Manejo de la base de datos, especialmente en lo relacionado con manipulacion,
procesamiento y evaluacion de los datos.
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3 CAPITULO IlIl: METODOLOGIA DE INVESTIGACION
En este capitulo se describe la metodologia desarrollada durante el proceso investigativo y cuyo
punto de partida han sido de las preguntas de investigacion que se plantearon originalmente:
v ¢Cuales son las caracteristicas de las formaciones geoldgicas del acuifero de la zona
baja de la cuenca El Guayabo?
v ¢Cudles son las caracteristicas hidrogeoquimicas de la zona baja de la cuenca?
v ¢Cual es la situacion actual del fendmeno de salinidad del acuifero e intrusion salina en
la cuenca baja?
Con respecto a las preguntas anteriores, la metodologia de investigacion se realiza en dos
etapas, una recopilacion de informacion bibliogréafica y la otra es de campo, con las cuales
luego del procesamiento de datos, se ordena la informacion para el respectivo analisis, el cual

se incluye en el capitulo IV Resultados y Discusion.

3.1 Enfoque Metodoldgico
3.1.1 Recoleccion y organizacion de informacion
Esta etapa comprendio la recoleccion de informacion en forma de documentos, informes
técnicos, publicaciones, material cartografico, entre otros, con la orientacion de temaéticas
especificas como:
v Geologia: La informacion geoldgica que fue recopilada consistié en mapas geoldgicos
procedentes de diferentes fuentes, asi como la interpretacion de las columnas litoldgicas

de cuatro pozos perforados en el area de estudio.

v Hidrogeologia: Se utiliz6 como punto de partida el mapa hidrogeoldgico de la ANDA
que contiene la caracterizacion hidrogeologica del acuifero, isolineas de las alturas
piezométricas y lineas de flujo. También se ha contado con los informes de la
perforacion de cuatro pozos que han sido perforados y los correspondientes informes de
aforo y analisis quimicos de sus aguas.

v Climatologia: Se recabaron datos de precipitaciones y evapotranspiracion potencial de
las estaciones cercanas a la zona de estudio, proporcionados por el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN).
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3.1.2 Identificacion de pozos

Se identificaron los pozos en el sitio de estudio mediante visitas de campo, para lo
cual se tomd su georeferencia, representacion y codificacion en plano. Se
identificaron los pozos perforados, de los que se recaba la informacion proveniente
de los propietarios de los mismos y los pozos excavados de los que se recab0 la

informacion bésica in situ.

3.1.3 Medicién en campo

v

Para la seleccion de los sitios de muestreo se consideraron los siguientes criterios:
Ubicacion: Se seleccionaron sitios de muestreo que abarcaran la zona de estudio y
se realiz6 un monitoreo previo de la zona para definir los lugares mas criticos.
Existe una serie de sitios en el limite de la cuenca que colinda con la cuenca del rio
Lempa con el fin de identificar la relacion entre ellas.

Accesibilidad: Los sitios muestreados fueron accesibles en su mayoria por vehiculo,
con el objeto de no recorrer distancias largas con el equipo de medicion en campo y
las muestras recolectadas, no obstante se seleccionaron sitios que solo son accesibles
por veredas, las cuales su recorrido es a pie.

Poca contaminacion antropogénico en pozos: Se hizo la seleccion de pozos en uso,
gue no presentaran contaminacion por materia organica, ni descarga directa de aguas
residuales en los contornos.

Caudal en rios: Se seleccionaron sitios que permitian un flujo constante de agua en
la época seca y que tuvieran una seccion bien definida.

Se realizo el monitoreo de los sitios identificando su ubicacion mediante Sistema de
Posicionamiento Global.

Monitoreo de parametros fisicos con sonda multiparametro del agua de pozos

excavados.

Con el objetivo de observar la dindmica en el tiempo de las principales caracteristicas fisicas

del acuifero y establecer puntos representativos de muestreo para su analisis quimico, se realizo

el monitoreo de 173 pozos excavados. Se realizaron dos campafias de toma de datos, una al
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final de la época seca que abarca los meses de marzo y abril de 2013, y la otra al final de la

época lluviosa, que abarca los meses de octubre y noviembre de 2013. Los parametros a

monitorear fueron: nivel freatico (m), pH, temperatura del agua (°C), conductividad eléctrica
(uS/cm) y salinidad (%), Oxigeno disuelto (% y mg/L), TDS (mg/L). En la Tabla 3.1 se
incluyen los sitios de pozos excavados que fueron muestreados para obtener sus caracteristicas

fisicas y quimicas mediante sondas multipardmetros.

En el Anexo No.1 se detallan los sitios de monitoreo de pozos excavados y sus coordenadas de

ubicacion.

3.1.4 Muestreo para analisis de laboratorio

Durante el trabajo de campo se realiz6 2 campafias de muestreo de aguas, una en

época seca y otra en época lluviosa con el fin de caracterizar las aguas desde el

punto de vista de iones mayoritarios. Se tomaron 8 muestras por campafa de pozos

excavados, cuyas ubicaciones se indican en la Tabla 3.1, y se ilustran en la Figura

3.1.

Tabla 3.1. Ubicacion de los pozos excavados que fueron monitoreados.

No. PROPIETARIO UBICACION N W

1 |Ignacio Palacios La Pita, cantén Puerto Nuevo 13°16'59" 88°48'23"

2 | José Mariano Aguilar | Santa Marta 2, canton Las Anonas 13°21'20" 88°46'15"

3 | Martin Duréan Canton EIl Pacun 13°24'11.0" |88°44'21"

4 | Lotificacion Felipito | Lotificacion Felipito 13°26'34" 88°43'01"

5 | Escuela Pichiche Caserio Pichiche 13°19'7.71" |88°4826.90"
6 | Vivienda Canton El Guayabo 13°21'22" 88°48'19"

7 | Escuela Marranitos Canton Marranitos 13°21'57.59" | 88°48'14.41"
8 |José Simebn Cafas Cantdn Barrio Nuevo 13°25'53.2" |88°47'56.4"
9 | Vivienda Col Campo Verde, cton Santa Cruz Porrillo | 13°27'27" 88°49'20"

Fuente: Elaboracion propia.
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v Procedimiento de Muestreo de Agua
PASO 1. Se seleccionaron frascos de recoleccion de muestras de agua nuevos y se verifico que

no presentasen fisuras, suciedad, rotulacion ajena, y se empled un frasco de 1 litro para cationes

y un segundo frasco de 1 litro para aniones.
PASO 2. Seleccion y ubicacion de los sitios de muestreo, registrandose el nombre de los
propietarios, las coordenadas geodésicas (grados-minutos-segundos) con equipo GPS, hora de

toma de la muestra, temperatura del agua y nivel freatico.
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PASO 3. Los frascos fueron rotulados con marcador indeleble para ser identificados,
registrados y remitidos al laboratorio junto a la hoja de remision de muestras proporcionadas
por el laboratorio.

PASO 4. Para la toma de muestra para analisis de aniones, cationes, cada frasco fue enjuagado
3 veces con agua del pozo a muestrear, se extrajo la muestra empleando las bombas manuales,
eléctricas o cubetas propiedad del duefio del pozo.

PASO 5. Las muestras para analisis de cationes fueron conservadas con &cido nitrico
concentrado, y luego refrigeradas; las muestras para aniones solamente fueron refrigeradas en
hieleras. Los limites de deteccion de los anélisis realizados por parte del laboratorio son los
indicados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Limites minimos de deteccién y métodos de laboratorio empleado.

PARAMETRO UNIDADES DE'-Tié"C'ZFON METODO
pH Unidades - SMEWW2340C
Conductividad Eléctrica | uS/cm - SMEWW2510B
Alcalinidad Total mg/L CaCOs 4 SMEWW2320B
Bicarbonatos mg/L CaCOs 4 SMEWW2320B
Boro mg/l B 0.02 HACH8015
Calcio mg/L Ca 1.6 SMEWW 3500Ca B
Carbonatos mg/L CaCOs 2 SMEWW2320B
Cloruros mg/L CI 1.99 SMEWW 4500Cr B
Dureza Total mg/L CaCOs 4 SMEWW?2340C
Fluoruros mg/L F 0.02 HACH 8029
Fosfatos mg/L PO, 0.01 HACH
Hierro Total mg/L Fe 0.01 SMEWW 3500Fe B
Magnesio mg/L Mg 1.6 SMEWW 3500Mg B
Manganeso Total mg/L Mn - SMEWW 3500Mn B
Nitratos mg/L NO; 0.04 HACH 8039
Nitrégeno Amoniacal mg/L NH, 0.06 HACH
Potasio mo/L K 0.011 SMEWW 3500K C
Silice mg/L SiO, 1 SMEWW 4500 SiO,C
Sodio mg/L Na 0.017 SMEWW 3500 Na
Soélidos Totales Disueltos | mg/L - Electrométrico
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A LIMITE -
PARAMETRO UNIDADES DETECCION METODO
Sulfatos mg/L SO, 7 HACH 8051
Arsénico mg/L As 0.000177 | SMEWW 3500 As

3.1.5 Informacién técnica de pozos perforados

Se recab0 la informacion técnica de 4 pozos perforados, de los cuales se tienen los

informes de perforacion, informes de aforo y resultados de analisis fisico quimico y

bacterioldgico de sus aguas. La ubicacién de los pozos perforados se indica en la Tabla

3.3, y seilustraen la figura 3.1.

Tabla 3.3. Pozos perforados con reportes de perforacion y aforo.

No. NOMBRE UBICACION
Ubicacion N: 13%26'18.73” W: 88°46'45.99”, Elevacién: 25 msnm,
POZO0 EL Carretera del Litoral, Kr_n 64, Cantc')n Santa Cruz, Tecoluca, N
1 PLAYON Departamento de San Vicente. Propiedad de la ANDA, Proposito:
Proveer de agua potable a las comunidades del sector El Playén,
Pozo finalizado en diciembre de 2012,
Ubicacion N: 13°26'34.97", W: 88°43'00.90", Elevacion: 20 msnm,
Carretera del Litoral, Km 81, Cant6n santa cruz, Tecoluca,
2 .IT_CE)égf‘ULg E RGUE departamento de San Vicente. Propiedad de la CEL, Prop0sito:
Proveer de agua potable al Albergue Tecoluca, Pozo finalizado en
noviembre de 2012.
Ubicacién N: 13°23'47.00", W: 88°47'50.00", Elevacion: 10 msnm,
3 POZO AGUA Hacienda Agua Santa, Caserio Agua Zarca, Canton ElI Amate,
SANTA jurisdiccion de Tecoluca, departamento de San Vicente, Propietario
CASSA Pozo finalizado en abril de 2012.
Ubicacidn: 13°23'15.77"N, 88°48'15.38"W, Elevacion: 10 msnm,
POZO Canton La Isletay Comunidao! Sta. Julia Zacatecoluca,, _
4 MARRANITOS departamento de La Paz, Propiedad de la ANDA, Proposito:
Proveer agua potable a las comunidades Los Marranitos y San José
de La Montana, Pozo finalizado en febrero de 2013.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.6 Aforos en los rios de la zona de estudio

Para tratar de entender la relacion hidraulica de los rios con el acuifero en la zona de

estudio, se realizaron aforos distribuidos en los rios mas importantes de la zona,

entre ellos los rios, San Antonio, EI Amate y El Guayabo, en los sitios detallados en

la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Detalle de sitios donde se realizaron aforos.

No.| UBICACION N W | St |iiibsats
1|Rio San Antonio | 13°2525" | 88°47'55.8" 271 6.86
2|RioEl Amate  |13°2430"  |88°47%6.8" 1.28 6.39
3| Rio El Guayabo  |13°2048.1" |88°4821.4" 037 1251

Fuente: Elaboracion propia

3.1.7 Prospeccion Geofisica

Se utilizé la metodologia de sondeos eléctricos verticales (SEV), el cual consiste en
la determinacion de la resistividad aparente del subsuelo a partir de la introduccién
de una corriente eléctrica a éste, a través de un par de electrodos. Para la
interpretacion, se incluyeron los datos de 6 SEV realizados en la zona de estudio y
se conto con la informacion de sondeos realizados por la ANDA con el apoyo de la
Cooperacién Japonesa. El dispositivo eléctrico utilizado fue el Schlumberger y la
separacion maxima de AB/2 fue de 500 m. El programa de computo utilizado para
la inversion de los datos fue el QWSELN, el cual realiza la interpretacion directa e
inversa de los sondeos eléctricos verticales basada en un modelo tabular (inversién
eléctrica en 1D). La ubicacién de ellos se realizd considerando criterios como la
distribucion espacial de la informacion existente como mapas de isoconductividades
realizadas, mostrando las zonas que requieren mayor interés, asi como sitios donde
las condiciones del terreno lo permitieron y como se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Detalle de sitios donde se realizaron SEV’s.

No. UBICACION N W Fecha AB/2
1| Caserio El Pichiche 13°19'37.0" | 88°48'26.0" 8/4/2013 500 m
3| CASSA 13°23'37.0" 88°48'06.0" 8/4/2013 500 m
4 | El Pacun 13°24'00.0" 88°45'03.0" 8/4/2013 500 m
5| Agua Zarca 13°22'49.0" | 88°46'14.7" 8/4/2013 500 m
6 | Santa Marta 2 13°21'22.4" 88°46'23.9" 8/4/2013 500 m

Fuente: Elaboracion propia
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Elaboracion de perfiles de correlacion geoeléctrica, estratigrafica e hidrogeologica: Sobre
la base de datos obtenidos a partir de los perfiles litologicos de pozos perforados existentes en
la zona de estudio, la geologia de superficie, y los datos de los SEV’s tanto realizados durante
el proceso de investigacion como la informacion de SEV’s realizados por la ANDA y
diferentes programas de cooperacion , se establecié un modelo geoeléctrico que permite
representar en un perfil la correlacion estratigrafica e hidrogeoldgica con las rangos de
resistividad obtenidos. El estudio ha analizado el perfil litoldgico que inicia en el pozo de 152
metros de profundidad perforado por la ANDA a la altura del kilbmetro 64 de la carretera del
Litoral, canton Santa Cruz de la jurisdiccion de Tecoluca, y con rumbo sur, a 5,000 metros de
distancia en la Hacienda Agua Santa, Caserio Agua Zarca, Cantén EI Amate, jurisdiccion de
Tecoluca, donde se ubica el pozo de 82.30 metros de profundidad, perforado por la Compafia
Azucarera Salvadorefia S.A. La Figura 4.1 muestra la ubicacién de los pozos perforados con
informacion de perfiles litologicos, y la ubicacion de los puntos de los Sondeos Eléctricos

Verticales.

SEVI07.
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9-8@08-0(
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Figura 3.2 Ubicacion de pozos perforados y SEV’s.
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3.1.8 Infiltracion basica

Se estimo la tasa de infiltracion de zonas representativas del suelo en el &rea de estudio
mediante el Permeametro in situ Guelph, el cual funciona segun el principio de la
botella de Mariotte. EI Permeadmetro de Guelph (Reynolds et al. 1985) consta
bésicamente de dos tubos, uno que actla como depdsito de agua y otro de menores
dimensiones que se pone en contacto con el suelo y lleva acoplado un sistema que
permite mantener la carga hidraulica constante (tubo Mariotte).

Cuando el permeametro se encuentra instalado, el nivel del agua dentro de los tubos
comienza a descender producto de la infiltracion del agua en el suelo, lo que permite
determinar la tasa o velocidad de infiltracion gracias a que el equipo cuenta con una
escala en centimetros para medir el nivel de agua dentro del reservorio. La tasa de
infiltracion normalmente varia en el tiempo, debido a las caracteristicas del flujo en un
suelo no saturado (se van llenando gradualmente los poros con agua). De manera que la
cantidad de medidas de la tasa que habra que realizar dependerda de cuan répido se
alcance un régimen permanente. Se considerara que el régimen permanente sera
alcanzado cuando existan al menos 3 o 4 lecturas sucesivas iguales. En la zona de
estudio se realizaron, tanto en la época seca como en la lluviosa, el analisis de

infiltracion en siete puntos de la cuenca.

3.1.9 Procesamiento de datos
Se validaron los datos recolectados y se procesan para el modelaje con las siguientes
herramientas:

v' Diagrammes: Permiti6 el andlisis, calculos, modelado y disefio grafico base de
datos de parametros fisicos y quimicos, para determinar el tipo de agua, la suma de
aniones, la suma de cationes, el equilibrio iénico, el TDS, la dureza, la alcalinidad,
los niveles de iones comunes, también, se empled para la generacion de diagramas
de Piper y Stiff.

v' ArcGIS 10: Sistema integrado de creacion, administracion, integracion y analisis de
datos geogréaficos. Con él se elaboraron los diferentes mapas de la hidrogeoquimica

y de propiedades fisicas del agua subterranea que diera indicios del fenémeno de la
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cufia salina. También con el empleo de arcgis y con la metodologia SEA Gindex se
definid la vulnerabilidad a la intrusion salina.

v’ Surfer 10: Software especializado para la elaboracion de mapas de isolineas a partir
de la informacion de los pozos georeferenciados.

v" AutoCAD: Programa de dibujo digital con el cual se elaboraron los perfiles
litoldgicos correlacionando la informacion de la estratificacion litolégica de los
informes de perforacion de pozos y los sondeos geofisicos por medio de Sondeos

eléctricos verticales.

3.1.10 Validacion de resultados de laboratorio
Previo a determinar la calidad del agua se verificd la consistencia de los analisis
realizados en laboratorio, mediante el balance i6nico o de electro neutralidad y la
verificacion de la relacion entre algunos iones, que indican que la muestra de agua

ha sido analizada correctamente.

3.1.11 Anadlisis de la informacion
Con el procesamiento de datos se procedié al ordenamiento de la informacién que
sirvio de base para el analisis y discusion con lo cual se ha llegado a los resultados
planteados en el proximo capitulo.

91



4 CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Geologia de la cuenca baja ElI Guayabo

Previo al anélisis de resultados es necesario realizar una revisién al Mapa Geologico de El

Salvador, que se muestra en la Figura 4.1, de la zona baja constituida por la planicie costera de

la cuenca El Guayabo y que ha sido descrito anteriormente.

88°42'0"W
1

88°53'0"W 88°47'30"W
1 1
[Leyenda i Zacatecoluca
b1 el H C1; !’ifoclastitas dcidas, epiclastitas
\, Volcinjeas
. 3 ;
\ € =
Qd s2 \ -
Qe s3a \.
N\
Qf s4 13 .
\, of
Qs '\
agua i
i
] Crateres -\ Qd: (ono de deyeceibn
z 5 H
E’ Cono Volcamcol . Qs: Suelo .r\inwm'
& Estructura Volcanica ) { of
2 sin Crater 0 :
—— Estructura Anular ‘\ =
—— Escarpes de Terraza /\/\/‘ #
I
—— Escarpes de Colada ," / 7
!}

Fallas
Paleocauces

— — — Fallas Supuestas

=" X
“%%\ ,
@
o

=

13°18'30"N
1

Escala

s,

2 N\
2\ Qe: Dcpésftj\‘%e estgario

! con o sin4m lares

Qf

s intermedias

@
b1
Tecoluca

)
13°24'0"N

4 w

'/ Qf: Depositos $eﬂimenturios
/  del Cuaternarig (Gravas,
arenasy limos;\de origen
fluvial, aluvial*y\m;u‘via‘l).

/—J//‘
=
/
/ z
g
+ )
®
9‘\
Guatemala  ~Ubicacion Geografica
Honduras
Cmmrdh \V\,\ﬂ(
J %

o EL GUAYABO

Océano Pacifico

!
88°53'0"W

|
88°47'30"W

|
88°42'0"W

Figura 4.1. Mapa Geoldgico de la planicie costera de la cuenca El Guayabo.
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4.2 Litologia
Para la caracterizacion litoldgica de la cuenca baja EI Guayabo se ha contado con los informes
de perforacion de 4 pozos y los datos de 11 Sondeos Eléctricos Verticales con los cuales se han
creado dos ejes, uno longitudinal en sentido de norte - sur, y en el sentido del flujo del agua
subterrdnea, desde la parte alta al norte de la planicie costera hasta la parte baja al sur,
colindante con la zona de la bahia de Jaltepeque; el otro eje es transversal al flujo de las aguas
subterraneas con direccion este — oeste, en la parte alta de la planicie costera, que se integra a la
informacién de la geologia estructural del Mapa Geoldgico Nacional.
El acuifero costero de la cuenca EI Guayabo corresponde a la desembocadura del rio Lempa y
rio EI Guayabo, compuesto de depositos sedimentarios cuaternarios que se puede clasificar
como Acuifero poroso en piroclastos, sedimentos aluviales fluviales y tobas.
En la parte alta al norte de la planicie costera, en la zona del pozo EI Playon, la estratigrafia se
compone de:

1. Un estrato superficial de sedimento aluvial de aproximadamente 10 metros de espesor
de material arenoso con suelo organico, coloracion amarillo, por oxidacion.

2. Un estrato de toba litica de baja permeabilidad, de aproximadamente 40 metros de
espesor con una estructura cementada semicompacta y textura cléstica que se prolonga
en direccion sur aflorando en superficie en forma intermitente hasta alcanzar a los 5
kilometros en direccion sur la zona del pozo Agua Santa. Su permeabilidad es de media
a alta y con contenidos de sedimentos de arenas basalticas.

3. Bajo el estrato de la toba litica, en la zona del pozo El Playon existe un estrato de
aproximadamente 50 metros de espesor de arcilla y material sedimentario de arena
baséltica (arcilla arenosa) con intercalaciones de toba litica que confieren una baja
permeabilidad al estrato y que se prolonga hasta el pozo Agua Santa donde se observa
con un espesor de 24 metros, bajo aproximadamente 20 metros de piroclastos y
sedimentos aluviales de alta permeabilidad.

4. Estrato de nueve metros de espesor de sedimento aluvial de color policromético con
estructura suelta y textura clastica de arena y grava fina con minerales de plagioclasa,

con un minimo porcentaje de arcilla, se considera que este estrato tiene una
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permeabilidad media de estructura semicompacta y de caracteristica elastica consistente

en una arcilla gruesa, en la parte media una capa de 3 metros de arena andesitica.

La estratigrafia litologica que revela las muestras recolectadas en la perforacion del pozo

Marranitos, revela:

1.
2.

Superficialmente a una profundidad de tres metros una capa de cenizas volcéanicas.

Un estrato de tres metros de profundidad de arena fina en matriz arcillosa
moderadamente plastica color café. y en la parte media existe una intercalacion con una
capa de toba litica. Conductividad y permeabilidad baja o nula.

Estrato de 18 metros de espesor de sedimento aluvial color gris con estructura suelta y
textura clastica, que consiste en arena fina en la parte inferior con un 10% de arcilla,
con permeabilidad media alta. La muestra de perforacion presenta caracteristicas de
épocas recientes.

Estrato de 43 metros de espesor color café con estructura semicompacta y textura
plastica consistente de una arcilla con intercalaciones de arena fina y fragmentos de
piedras finas con una permeabilidad baja. Su textura es arcillosa con caracteristicas
plasticas.

Estrato de toba litica de 6 metros de espesor, color gris con estructura suelta y textura
clastica producto de sedimento aluvial.

Sedimento Aluvial de 25 metros de espesor color gris a café con estructura
semicompacta y textura clastica consistente de una arena fina con 25% a 30% de
incrustaciones de arcilla, su permeabilidad es media baja. La muestra de perforacion

presenta caracteristicas mixtas predominando la arena fina.

Al noreste la perforacion del pozo del Albergue del municipio de Tecoluca revela:

1.
2.

En superficie una capa de tres metros de espesor de toba litica.

Estrato de sedimento aluvial eluvial de 36 metros de espesor con permeabilidad de
moderada a alta.

Estrato de toba aglomerada de 6 metros de espesor de moderada permeabilidad.

Estrato de 9 metros de espesor de piroclastos de caida que confieren alta permeabilidad.
Estrato de doce metros de espesor de toba aglomerada con intercalacion de estrato de

arcillas arenosas.
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6. Estrato de 13 metros de espesor de piroclastos de caida, sequido de estrato de 12 metros

de sedimento aluvial, ambos presentan alta permeabilidad.

7. Labase del pozo es un estrato de arcillas de baja permeabilidad.

La Figura 4.2 muestra los perfiles litologicos de los pozos perforados y la Tabla 4.1 resume la

informacion técnica de los informes de perforacion.

No.10 Pozo Playon

POZOEL Playan

Fier metrar

pormeabilidad Alta.

TOBALITICA
pormoabilidad

mediaalta.

160 4577

ARCILLAS
pormoabilidad baja.

pormoabilidad

ARCILLAS
permaeabilidad

ZEDIMENTO
LI I A,

Prof. Succion 87.5 mits,
Prof. Total 160.0 mts,

$=0.032287, T= 1075
m?/dia.

No.11 Pozo Albergue Tecoluca

POZO ALBERGUE TECOLUCA
pies metros
10 TOBALITICA baja
SEDIMENTO ALUVIAL

No.12 Pozo Agua Santa

POZ0 AGUA SANTA
pies  metros
10 3.0}

TOBALITICA baja

ELUVIAL moderada 2 alta 0 a3um ermeabilidad.
40 permeabilidad. EDIMENTO ALUVIAL
& [ta permeabilidad.
EDIMENTO ALUVIAL
SEDIMENTO ALUVIAL alta 20 :EEL;;“TE;;:"M
0 274 permeabilidad. b 2
100 IROCLASTOS Aita
TOBA AGLOMERADA
110 33.53 Moderada permeabilidad.
: CENIZAS Volcanicas
|piroclastos de caida)alta SEDIMENTO ALUVIAL
140 4267[: permeabilidad. ARCILLA
TOBA AGLOMERADA
160 4377 Moderada permeabilidad.
170 51.82 ARCILLAS permeabilidad 180
180 5486 TOBA AGLOMERADA —
PIROCLASTOS Alta —— TOBALITICA
permeabilidad. 270 7.0
220 67.06
SEDIMENTO ALUVIAL alta
permeabilidad.
60 792 270
270 BE.SG-ARCILLASpermeahilidad
Prof. Succién 51.8 mts

Prof. Total 82.3 mts

S=0.0003

T=660 m%dia.

Prof. Succién 42.5 mts
Prof. Total 82.3 mts
S=2.22E-07

T=575 m?/dia.

No.13 Pozo Marranitos

POZ0 MARRANITOS
pies  metros
PIROCLASTOS porosidad
LA sepundaria
l ARCILLAS perme abilidad
P A 1] baja o nula.

SEDIMENTD ALUVIA
permeabilidad media alta

ARCILLAS Perme abilidad
baja
220 BT06

TOBALITICA
permeabilidad alta

M40 718

SEDIMENTD ALUYIAL
permeabilidad ez media
baja

35
Prof. Succién 76.2 mts,
Prof. Total 103.6 mts,
$=0.03160, T= 1868
m?/dia.

Figura 4.2. Profundidad total y estratigrafia de los pozos perforados.
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El desarrollo de los pozos y los resultados de las pruebas de bombeo revelan las caracteristicas

principales del acuifero los cuales son resumidos en la Tabla 4.1.

Tabla 4. 1. Resumen de la informacion técnica de los pozos perforados.

No. Pozo / . .,
Informacion Técnica de perforacion
Nombre
Caudal Méaximo Explotable 850 GPM, Prof. Camara de Succion 287 pies, Prof.
10/ Pozo Nivel Dinamico 22.7 pies, Diametro de revestimiento 12, nivel estatico 38 pies,
Play6n elevacion 25 msnm., Transmisividad (gpd/pie)/(m?/d) T= 86,592/1,075 (Jacob) y
59,544/739 (Logan), Coef Almacenamiento S=0.032287, potencia rejilla= 45.80
metros.
Caudal Maximo Explotable 300GPM, Prof. Cdmara de Succién 170 pies
11/ Pozo Prof. Nivel Dinamico 41.5 pies, Didmetro revestimiento 8”, nivel estatico 17

Albergue pies, elevacion 40 msnm, Transmisividad (gpd/pie)/(m%d) T= 53,177/660
Tecoluca (Jacob) y 32,254/400 (Logan), Coef Almac S= 0.0003, potencia rejilla= 47.17
metros.

Caudal Maximo Explotable 880 GPM, Prof. Camara de Succion 140 pies

12 / Pozo Prof. Nivel Dinamico 60 pies, Diametro revestimiento 12”, nivel estatico 6 pies,
Agua Santa | elevacion 9 msnm, Transmisividad (gpd/pie)/(m?/d) T= 46,344/575 (Jacob),
Coef Almacenamiento S= 2.22E-07, potencia rejilla= 42.67 metros.

Caudal Maximo Explotable 850 GPM, Prof. Camara de Succién 260 pies

13/Pozo Prof. Nivel Dinamico 22.7 pies, Diametro revestimiento 12”, nivel estatico 7.75
Marranitos | pies, elevacion 9 msnm, Transmisividad (gpd/pie)/(m?/d) T= 148,020/1,838
(Jacob) y 58,278/724 (Logan), S=0.03160, potencia rejilla= 42.24 metros.

Fuente: Elaboracion propia de los informes de perforacion de pozos.

Sobre la base de la informacidn presentada de la estratigrafia litologica de los pozos perforados,
y los resultados de los sondeos eléctricos verticales se han elaborado dos perfiles litoldgicos,
uno es longitudinal en el sentido del flujo del agua subterranea es decir de norte a sur desde el
punto del SEV 072, pasando por el pozo El Playén, luego al pozo Agua Santa, pozo Marranitos,
SEV 01 El Pichiche (realizado dentro del presente estudio) y finalmente hasta llegar a la bahia

de Jaltepeque.

’SEV realizado por misién japonesa para la ANDA, denominado SEVO7 en cantén Santa Cruz Porrillo “El Paraiso”
coordenadas 88°47'21.96", 13°27'42.51".

96



El segundo en direccion perpendicular al sentido del flujo del agua subterrdnea partiendo del
SEV13, pasando por el pozo El Playdn, para llegar al pozo del albergue de Tecoluca, en
direccion este — oeste. En la elaboracion de los perfiles se han tenido las siguientes
consideraciones:

e Resistividades menores a 10 ohm-m, Se asocia con material aluvial fluvial con material
arcilloso en contenidos del 25 a 30% de media a baja permeabilidad.

e Resistividades que varian de 10 a 60 ohm-m se asocian con material aluvial fluvial de
arena fina y limos con presencia de un aproximado de 10 a 25% de material arcilloso,
de permeabilidad media.

e Resistividades mayores a 60 ohm-m, se asocia con sedimentos fluviales de canto
rodado, grava y arena con 10% arcilla y combinacion de capas de piroclastos
compuestos por cenizas, piedras, bloques y bombas de pémez con diversos tamafios. La
permeabilidad es alta.

En general, se observa que en la planicie costera, se tiene una capa de material reciente que se
asocia a la litologia superficial la cual varia entre sedimentos de arena, ceniza, material
organico con afloramientos de arcillas y tobas consolidadas. En la parte sur mas cercano a la
zona de la bahia se observan sedimentos fluviales y arcillas, que en el mapa geologico se indica

como depositos de estuario.

En las Figuras 4.3 y 4.4 se muestran los perfiles elaborados:
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Estrato 1
Estrate 2

Estrate 3

Estrato 4

Estrato &

Estrato 6

SECTOR POZO PLAYON

Figura 4.3. Perfil Litologico Norte — Sur.

SEV 01 Pichichs

Estrato 3

. {//.///:;%:/43% Estratc 4
Teba Iftica, parmaahilidad alta

Estrato 5 Estrato 6

SECTOR POZO MARRANITOS SECTOR LINEA DE COSTA

PERFIL NORTE SUR °

Acuifero poroso en piroclastos, sedimentos y tobas:

Estrato 1: Piroclastos y sedimentos fluviales

Estrato 2: Tobas (cenizas con arena gruesa y fina)

Estrato 3: Sedimentos fluviales, canto rodado, grava y arena con 10% arcilla seguido de capa de
piroclastos: cenizas, piedras, blogues y bombas de pomez con diversos tamafos.

Estrato 4: Sedimentos Aluviales: arcilla pléstica con arena muy fina y limo, permeabilidad media.
Textura granular con 10 a 30% arcilla. En el sector de pozo CASSA existe estrato confinante.
Estrato 5: Sedimento Aluvial: Canto rodado, gravas y arenas (andesita, pomez, basalto,
Permeabilidad alta.

Estrato 6: Sedimentos fluviales. Estructura semicompacta y de caracteristica elastica con 25 a 30%
de Arcilla.
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Figura 4.4. Perfil Litol6gico Este — Oeste.

POZO PLAY
14 ALBERGUE TE

Aluvialarena y material organico, e= 914 m 27 .80-0rn= 0:96m
H ol e 10.60 Om - 1.28m

TOBA LITIGA, e=12.20m Tobas: Cenizas con arena gruesa y fina 16.00 Om - 13.30m

Toba-cenizas, | s y arenas litificadas

Sedimento aluvial: limos y arenas finas S NTC 00 m
Pi stos y sedimentos fluviales con 157 00 Qm - 16.20m

Piroclastos y sedimentos fluviales e
10% arcilla

Sedimento aluvial: imos y arenas gruesas SEDIMENTO ALUVIAL, e= 15.00 m

TOBA AGLOMERADA,

CENIZAS VOLCANICAS,

TOBA AGLOMERADA, e=
STRATO ARCILLOS:

Aluvion y finos arcilla, e=6.10 m . .
on ¥ hno: gt Sedimentos fluviales: Arenas Sedimentos fluviales

Aluvion andesitico, e=12.2 arcillosas de permeabilidad baja. %’DBA AGLOMERADA, ¢
ARCILLA 182 m Textura arcillosa con caracteristicas '
k ' plasticas

Arena basaltica, e= 2439 m

Arena y grava fina y minimo
orcentaje dearcilla, permeabilidad media.

12.

5
SEDIMENTOALUVIAL, e i ' 917

Sector Pozo El Playon Sector Pozo Albergue Tecoluca

-

:
é
'-i TECOLUCA ?,u'
“‘i:'“’"‘f“ i Acuifero poroso en piroclastos, sedimentos y tobas.

%

%
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4.3 Hidrogeologia del area de estudio

El andlisis de la litologia de la cuenca EI Guayabo en la zona de la planicie costera permite
identificar de forma general, sistemas acuiferos interconectados por medio de estratos semi

permeables a impermeables.

La unidad hidrogeoldgica esta representada por un acuifero de sedimentos aluviales con
intercalaciones de estratos arenosos en matrices arcillosas, estratos de tobas poco
consolidados y escazas capas de piroclastos y cenizas volcanicas que aportan

heterogeneidad en sus propiedades hidraulicas.

En la zona de estudio se recabd informacién de una aproximado de 175 pozos excavados de
poca profundidad y se estima que pudiera existir una totalidad de aproximadamente 350
pozos excavados, asi como un namero no definido de punteras para la extraccion de agua
con la finalidad de riego, principalmente para el cultivo de cafia de azlcar y para el
suministro de agua potable se identificaron 4 pozos perforados, dos de los cuales
pertenecen a la ANDA.

En el andlisis de los resultados se ha tomado en cuenta los informes de perforacion de
pozos principalmente en cuanto a las ubicaciones de las rejillas, informes litologicos y los

pardmetros hidrogeoldgicos obtenidos a partir de las pruebas de bombeo.
Acuifero poroso en piroclastos, sedimentos y tobas

Esta unidad acuifera se distribuye en toda la zona de estudio y esta unidad presenta
condiciones de heterogeneidad en sus propiedades hidraulicas. EIl grado de consolidacion
de los piroclastos y su composicion granulométrica, asi como de las tobas liticas pueden
aportar permeabilidades medias y los estratos arenosos embebidos en matrices arcillosas
pueden aportar permeabilidades de bajas a muy bajas.

Parametros hidrogeoldgicos

Los parametros hidrogeoldgicos de algunos de los pozos profundos presentan cierta

similitud, los cuales se analizan.
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En la Tabla 4.2 se presentan los valores de transmisividad de los pozos perforados que

fueron calculados y presentados en los informes de perforacion y aforo de los respectivos

POZOS.

Tabla 4. 2. Valores de transmisividad del acuifero en pozos perforados.

P00 Transmisividad T (Jacob) Transmisividad T (Logan)
(gpd/pie) / (m?/d) (gpd/pie) / (m?/d)
No0.10 Pozo El Playén 86,592 / 1075 59,544 /739
No.11 Pozo Albergue Tecoluca 53,177 / 660 32,254 / 400
No. 12 Pozo Agua Santa 46,344 | 575 -
No. 13 Pozo Marranitos 148,020/ 1838 58,278 /724

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de los datos de informes de perforacion.

La variacion de la transmisividad en el acuifero se ve influenciado por la geologia de los
estratos atravesados en la perforacion, por lo tanto representa las caracteristicas combinadas
del sistema de agua subterrdnea y su ocurrencia en los distintos estratos geoldgicos, los
informes de perforacion indican que los primeros estratos de sedimentos aluviales, tobas
liticas de baja compactacion y las capas de piroclastos presentan caracteristicas de
permeabilidad relativamente similares variando de media a media alta y algunos con muy

alta permeabilidad, lo que permitiria agruparlos en un estrato de alta permeabilidad.

Los valores del coeficiente de almacenamiento de los pozos perforados en la cuenca El

Guayabo es el mostrado en la Tabla 4.3.

Tabla 4. 3. Coeficientes de Almacenamiento de los pozos perforados.

Coeficiente de

) Clasificacion
Almacenamiento S

Pozo

No.10 Pozo El Playén 0.032287 Acuifero libre

No.11 Pozo Albergue Tecoluca 0.0003 Acuifero semiconfinado
No. 12 Pozo Agua Santa 2.22E-07 Acuifero confinado

No. 13 Pozo Marranitos 0.03160 Acuifero libre

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la condicion de confinamiento, segln los datos de los pozos perforados, estos
presentan heterogeneidad por lo que se puede decir que dicha condicién varia a lo largo del
acuifero y depende de los estratos suprayacientes, sin que se pueda establecer una

correlacion directa.
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Con la informacion de los niveles piezométrico recabados de las campafias en época seca y

de lluvias de los 173 pozos someros tipo excavados, cuya distribucién se muestra en la

Figura 4.5, se ha elaborado el mapa de curvas piezométricas en el area de estudio y que se
muestra en las Figuras 4.6a y 4.6b, donde se observa que los flujos del agua subterranea son
de Norte a Sur, con magnitudes de velocidad mayores en la parte norte y con tendencias a

estacionaria en las zonas més planas en la parte sur de la planicie costera mas proxima a la

bahia. La descarga del agua subterranea se realiza hacia el estero de Jaltepeque.
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Figura 4.5. Mapa de la distribucion de 173 pozos analizados.
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Figura 4.6a. Isofreaticas de pozos someros al final época de lluvias.

Figura 4.6b. Isofreaticas de pozos someros al final época seca.

Figura 4. 6. Isolineas de los niveles piezométricos al final de las épocas de lluvias y seca, mediante los 173 pozos someros.
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El comportamiento de los niveles piezométricos en el acuifero deja evidencia de que el
sistema es influenciado por la estacionalidad, es decir, en términos generales se observa un
desplazamiento hacia el sur (hacia el mar) de todas las curvas equipotenciales de la época
de lluvias con respecto a las curvas de la época seca, lo que significa que los niveles de
agua de los pozos han ascendido como reflejo de la recarga al acuifero. En la Figura 4.7a se
muestra las isolineas del diferencial entre el nivel piezométrico correspondientes a la época
de lluvias con respecto a la época seca, donde se observa que en la planicie costera los
rangos varian de cero a dos metros de profundidad y existe una zona al norte de la carretera
del litoral donde la diferencia de las profundidades alcanz6 los cinco metros, que es
indicada con los colores rojos.

La Figura 4.7b muestra las isolineas de profundidad del nivel freatico en la época seca
donde se observan profundidades del nivel freatico con respecto al suelo de 2 a 5 metros y

en la zona norte se observan profundidades de 20 metros.
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Figura 4.7b Isoprofundidad nivel freatico época seca.

Figura 4.7a Isolineas diferencial de nivel.

Figura 4.7. Caracteristicas de Niveles Freaticos de acuifero somero.
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4.4 Modelo Conceptual del Acuifero de la Cuenca EI Guayabo

Es importante indicar que el comportamiento que a continuacion se describe es de acuerdo
a los mapas piezométricos del acuifero somero, el cual tiene una relacion variable con el
acuifero profundo el cual depende de las condiciones de confinamiento que le confieren la

variabilidad de condiciones de los estratos.

El acuifero de la cuenca El Guayabo, en su parte norte, posee un limite cerrado puesto que
se trata de una divisoria de aguas en la cima del volcan de San Vicente o Chichontepec, en
la unidad acuifera de rocas volcanicas fisuradas; al noreste tiene limites cerrados al flujo
subterrdneo por estar en contacto directo con la unidad de rocas no acuiferas (ANDA
COSUDE, 2008) en la zona de los cantones El Carao, San Fernando, Santa Barbara y El

Socorro de la jurisdiccion de Tecoluca.

En el costado oriente el acuifero de la cuenca ElI Guayabo, que colinda con la cuenca baja
del rio Lempa, posee un limite abierto donde se observa un flujo del agua subterranea
paralelo a lo largo del rio Lempa, no distinguiéndose influencia de éste hacia el acuifero a

partir de las lineas de flujo del acuifero somero.

Al poniente el acuifero de la cuenca ElI Guayabo posee un limite abierto al acuifero de la
cuenca vecina El Pajarito de la jurisdiccion de Zacatecoluca, donde por la direccion y
sentido de las lineas de flujo en las épocas de lluvia y seca de las Figuras 4.6a y 4.6b se
observa un posible aporte desde éste acuifero hacia el acuifero de la cuenca EI Guayabo.

El limite de la cuenca al costado sur, coincidente con la costa pacifica en el estero de
Jaltepeque donde el acuifero es abierto al flujo subterrdneo y donde se realiza

principalmente la descarga del acuifero.

Las cotas piezométricas méaximas registradas se encuentran cercanas a los 170 msnm en el
sector de la comunidad El Milagro del canton San Francisco Angulo de la jurisdiccion de
Tecoluca donde se localizaron los pozos excavados mas al norte en la presente
investigacion, mientras que las minimas corresponden al nivel del mar en las vecindades
del estero de Jaltepeque, que poseen un gradiente hidraulico medio del orden de 8.0E-03 y

con las caracteristicas hidrogeoldgicas que se indican a continuacion:
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Transmisividad maxima de 1,838 m?/dfa en el pozo Marranitos y minima de 575 m?/dia en
el pozo Agua Santa. El Coeficiente de Almacenamiento méximo de 3.23E-03 en el pozo de

El Playon y minima de 2.22E-07 en el pozo de Agua Santa.

Estos datos proveniente de los informes de perforacion de los cuatro pozos perforados y los
perfiles de su estratigrafia correlacionada con la informacion de los sondeos geofisicos que
se muestran en los perfiles de las figuras 4.4 y 4.5 a lo largo de dos ejes, uno longitudinal al
sentido del flujo del agua subterranea en direccion norte sur y 16 kilometros de longitud, y
otro en direccion transversal al sentido del flujo del agua subterranea en la parte norte de la
planicie costera, con direccion este oeste y con una longitud de 9.5 km, ha permitido
ampliar el conocimiento del acuifero de la planicie costera que se puede resumir de la
siguiente forma: El acuifero esta constituido de piroclastos y sedimentos fluviales con
intercalaciones de sedimentos fluviales con altos contenidos de arcillas y tramos de tobas
consolidadas compuestas por cenizas y arenas fluviales que se asocian con la litologia
superficial. Debajo de esta primera capa, con espesores de 50 metros existe una capa de
sedimentos aluviales con contenidos variables de arcillas que pueden provocar
confinamiento en algunos sectores como el del pozo Agua Santa y en otras zonas con
presencia de lentes de tobas de permeabilidades altas para luego continuar con una capa de
entre 10 a 30 metros de espesor con materiales aluviales de canto rodado, gravas y arenas
con buena permeabilidad, para luego presentarse una capa de profundidad desconocida de
material sedimentario aluvial con contenidos mayores de arcilla que pueden variar de entre

20 a 30% hasta presentar arcillas arenosas de baja permeabilidad.

4.5 Analisis hidrogeoquimico del agua subterranea somera.
Se realiz6 dos campafias de toma de muestras de agua en nueve pozos excavados en la zona
de estudio, llevadas a cabo el 16 de abril de 2013, correspondientes al final de la época seca
y el 09 de octubre de 2013, correspondiente al final de la época lluviosa, permiten evaluar
en terreno la situacion de los recursos subterraneos en relacién al posible fenémeno de la
intrusion salina, ademas de establecer los requerimientos basicos que deben satisfacer para
implementar con éxito el programa de monitoreo en la zona. La distribucion de los pozos a

los que se realiz6 el muestreo se ilustra en la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Distribucién de los pozos que fueron muestreados.

El andlisis de laboratorio consistio en determinar las concentraciones de los iones
mayoritarios y otros elementos de interés: bicarbonatos (HCO3), sulfatos (SO4"), cloruros
(CI), nitratos (NO3"), sodio (Na"), potasio (K"), calcio (Ca™™), magnesio(Mg™™), fluoruros,
nitrogeno amoniacal, boro, fosfatos, manganeso total, hierro total, silice, arsénico, dureza
total, alcalinidad total, s6lidos totales disueltos, y las propiedades fisicas como temperatura,
conductividad eléctrica, TDS, salinidad y pH se tomaron en campo. En la Tabla 4.4 se

muestra los resultados de los parametros de los analisis realizados en laboratorio y en la
Tabla 4.4 los resultados recabados in situ.
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Tabla 4. 4. Resultado de los pardmetros fisicos analizados en laboratorio.

P [%2]
. ) POZO o8| 9f|ssg| 2 .
Pardmetro | época | Pozol | POZO 2 | POZO 3 POzO5 | POZO6 | POZO 7 | POZO 8 | POZO 9 S S § 5 < Unidad
4 Qg o 8 < » g
Seca 6.84 6.69 6.14 7.20 8.00 7.65 7.93 7.20 6.10 7.32 7.00 7.76 .
PH ; Unidades
Lluvia 6.40 6.69 5.92 5.90 6.94 6.13 6.01 6.08 6.78
Conductividad | Seca 77750 | 31450 | 285.65| 265.00 | 20,675.00 | 427.50 588.50 | 230.45 285.00
P : uS/cm
Eléctrica Lluvia
Alcalinidad Seca 339.43 | 201.15 182.24 | 154.11 672.00 222.66 | 248.42 111.09 124.33 | 130.00 | 116.00 180.00 mg/L
Total Lluvia| 383.37 | 48248 | 166.47 | 156.93 621.50 200.94 | 17154 | 180.88| 104.75 CaCO;,
. Seca 339.43 | 201.15 182.24 | 154.11 672.00 222.66 | 248.42 111.09 124.33 116.00 mg/L
Bicarbonatos °
Lluvia| 383.37 | 48248 | 166.47 | 156.93 621.50 200.94 | 17154 | 180.88| 104.75 CaCO;,
Boro Seca_ = mg/l B
Lluvia 0.08 0.02 0.02 0.02 0.44 0.02 0.02 0.24 0.01| 0.025 0.025
- Seca 28.75 22.99 30.12| 28.19 624.19 35.27 89.30 64.55 31.32| 29.84| 24.80 7.84
Calcio : mg/L Ca
Lluvia 27.96 35.77 24.46 31.07 401.12 29.40 38.40 78.63 14.58
Seca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 mg/L
Carbonatos °
Lluvia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 CaCO;,
Seca 89.97 6.43 3.95 3.95| 3,837.15 17.30 91.94 78.10 10.88 13.30 —
Cloruros ° mg/L CI
Lluvia | 136.32 66.18 1.98 1.98 | 4,741.43 5.93 11.85 81.00 11.85
Dureza Total Seca 117.20 | 111.60| 125.00 | 125.20 | 5,784.69 128.26 | 355.89 | 290.65| 114.40| 85.00| 102.90 30.00| mg/L
Lluvia | 141.24 | 156.95 93.89 | 111.00| 3,202.51 120.75| 14243 | 297.99 70.22 CaCOs
Seca 1.33 0.86 0.50 0.26 0.72 0.35 0.30 0.45 0.29 0.05 0.70 0.05
Fluoruros : mg/L F
Lluvia 1.56 1.45 0.51 0.30 0.95 0.46 0.25 0.33 0.14
Seca 12.50 4.78 1.80 0.94 0.36 4.30 0.85 0.16 0.38 mg/L
Fosfatos :
Lluvia 4.07 2.90 2.49 0.83 2.72 3.48 2.39 1.48 0.29 PO,
. Seca 0.39 0.59 0.13 0.01 2.38 1.45 0.01 0.06 0.00 0.03 0.03
Hierro Total : mg/L Fe
Lluvia 0.01 0.01 0.01 0.01 0.15 1.15 0.01 0.01 0.78
. Seca 11.03 13.16 12.09| 13.31| 1,026.33 9.76 32.28 31.44 8.79 250 | 10.00 2.50
Magnesio : mg/L Mg
Lluvia 17.34 16.43 7.97 8.12 534.50 11.50 11.30 24.69 8.21
Manganeso Seca 0.20 1.35 0.20 0.12 2.63 0.52 0.03 0.04 0.13 | 0.005 0.005 mg/L Mn
Total Lluvia 0.17 0.13 0.10 0.08 1.01 0.79 0.12 0.08 0.08
Nitratos Seca 19.55 1.60 0.75 0.40 13.20 2.40 29.40 20.85 0.60 0.30 1.80 0.10| mg/L
Lluvia 0.04 4.70 004| 004 48.61 0.04 353 | 53.04 3.31 NO,
Nitrégeno Seca 0.55 1.40 0.28 0.28 14.50 0.50 0.21 0.26 0.21 mg/L
Amoniacal Lluvia 0.52 0.41 016| 028 4.03 0.60 0.33 0.63 0.46 NH,
. Seca 11.00 6.03 7.45 6.15 127.30 23.10 43.80 5.15 3.60
Potasio : mg/L K
Lluvia 10.85 2.48 4.38 2.05 163.00 17.53 4.60 30.83 1.85
Silice Seca 91.85 9484 | 111.63 | 107.28 60.87 107.16 99.57 107.03 101.81 65.40 mg/L
Lluvia 80.95| 104.87 | 106.60 | 104.38 68.69 100.56 | 105.31 92.79 85.21 Si0,
. Seca 108.90 36.95 23.85| 23.00 445.00 33.95 47.85 24.90 20.10
Sodio : mg/L Na
Lluvia| 581.00 | 536.00 2650 | 2295| 4,235.00 35.55 34.45 51.40 29.15
DS Seca 381.00 | 154.00 | 140.00 | 130.00 | 10,130.50 209.50 | 501.50 | 28850 | 113.00| 40.00| 143.00 180.00 mg/L
Lluvia| 553.50 | 526.50 | 138.50 | 137.50 | 7,843.50 200.00 | 196.00 | 447.50| 119.00
Sulfatos Seca 9.31 1.14 9.63| 15.55 476.02 28.24 62.25 37.77 9.61 0.30 7.30 0.00 | mg/L
Lluvia| 4570| 63.42| 13.83| 17.57 773.82 15.94| 30.13| 84.80| 2011 SO,
Arsénico Seca. mg/L As
Lluvia 0.01 0.10 0.01 0.00 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4. 5. Pardmetros recabados en campo.

Paéir:;eptgos EpocA | POZO | POZO | POZO | POZO | POZO | POZO | oy | POZO | POZO E% % %

Fl S
o LSECa 9:50 | 10:30| 11:00| 11:15| 12:10| 12:50| 13:25| 14:20] 2:40
Lluvias | 10:00| 10:25| 1045| 11:16| 11:50| 12:16| 1240| 1350| 150

Temperatura | Seca 2040| 29.00| 30.60| 30.90| 29.70| 31.10| 3040| 3000| 27.60|27.10 25,50
© Lluvias | 2830| 20.70| 20.30| 2030| 2840| 3000| 2030| 20.90| 29.90

o Seca 750| 750| 700| 720| 730| 700 730] 670| 7.00 7.76
Lluvias | 818| 868| 823 807| 786| 814| 811| 936| 936

ToSmgL |Seca | 42000 16800 | 15000 | 14400 222.00 | 537.00 | 306.00 | 124.00 | 40.00 | 143 | 180
Lluvias | 690.00 | 637.00 | 168.00 | 170.00 | 13410 | 250.00 | 233.00 | 142.00 | 142.00

Cog‘lj:ccttr'l‘é'adad Seca | 854.00 | 341.00 | 306.00 | 288.00 | 22000 | 449.00 | 1092.00 | 630.00 | 247.00 285

uSlem | Lluvias | 984.00 | 920.00 | 242.00 | 245.00 | 19230 | 359.00 | 339.00 | 749.00 | 197.30

Fuente: Elaboracion Propia, los espacios en blanco corresponden a parametros no recabados.

En la Tabla 4.6, se expresa la concentracion de los iones mayoritarios correspondientes a la
época de lluvias, en unidades de Miliequivalente por litro (meg/l), donde se observa que las
muestras de agua de los pozos 1, 2 y 5, poseen concentraciones superiores a los observados

en las muestras de los demas pozos.

Tabla 4. 6. Concentracion de iones mayoritarios de muestras al final de la época de lluvias.

:ﬁ:gf’l Ca™ | Mg™ | Na® | CL™ | HCO; | SO,"
Pozo 1 1.40 1.43 25.27 3.84 6.29 0.95
Pozo 2 1.79 1.36 23.32 1.87 7.91 0.06
Pozo3 | 1.22 0.66 1.15 0.06 2.73 0.29
Pozo 4 1.55 0.67 1.00 0.06 2.57 0.37
Pozo 5 | 20.06 44.15 184.22 | 133.71 | 10.19 | 16.10
Pozo 6 1.47 0.95 1.55 0.17 3.30 0.33
Pozo7 | 1.92 0.93 1.50 0.33 2.81 0.63
Pozo 8 3.93 2.04 2.24 2.28 2.97 1.76
Pozo9 | 0.73 0.68 1.27 0.33 1.72 0.42
Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 4.7, se expresa la concentracion de los iones mayoritarios correspondientes a la
época seca, en unidades de Miliequivalente por litro (meg/l), donde se observa que la
muestra de agua del pozo 5, posee concentraciones superiores a los observados en el resto

de pozos.
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Tabla 4. 7. Concentracion de iones mayoritarios de muestras en época seca.

r'r‘]’g;j ca® | Mg*™ | Na* | CL™ | HCO; | SO,~
Pozo 1 1.44 0.91 4,74 2.54 5.57 0.19
Pozo 2 1.15 1.09 1.61 0.18 3.30 0.02
Pozo 3 1.51 1.00 1.04 0.11 2.99 0.20
Pozo 4 1.41 1.10 1.00 0.11 2.53 0.32
Pozo 5 31.21 84.77 19.36 108.21 | 11.02 9.90
Pozo 6 1.76 0.81 1.48 0.49 3.65 0.59
Pozo 7 4.47 2.67 2.08 2.59 4.07 1.29
Pozo 8 3.23 2.60 1.08 2.20 1.82 0.79
Pozo 9 1.57 0.73 0.87 0.31 2.04 0.20
Fuente: Elaboracion Propia

Se hace la caracterizacion de la calidad del agua subterrdnea de los pozos mediante
diagramas de Piper correspondientes a las dos épocas, donde en la Figura 4.9a se resumen
los resultados de la época de lluvias y en la Figura 4.9b los resultados de la época seca. Del
analisis de los resultados de los diagramas de Piper, en la Tabla 4.8, se observa que el agua
existente es mayoritariamente del tipo bicarbonatada célcica magnésica, con variaciones de
tipologia en las aguas de los pozos més cercanos al estero de Jaltepeque donde las aguas de
los pozos se tornan bicarbonatadas sodicas y cloruradas sédicas, observandose en el pozo 8,

tierra més adentro, del tipo clorurada céalcica y magnésica.

Tabla 4.8. Comparativo de la caracterizacion de las aguas de los pozos.

Caracterizacion Caracterizacion
Pozo No. del agua época Pozo No. del agua época
Lluvias seca
1v?2 Bicarbonatada 1 Bicarbonatada
y Sédica y Potésica. Sédica y potasica.
Bicarbonatada Bicarbonatada
3,4,6,7y9 Caélcicay 2,3,4,6,7y9 Calcicay
Magneésica. Magneésica.
Clorurada Sédica 'y Clorurada Célcica
5 - 5 -
Potasica. Magnésica.
- Clorurada
8 Clorurada pglcwa y 8 Sulfatada Calcica y
Magnesica. L
Magnésica.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4.9 a Diagrama Piper final época de lluvias

Figura 4.9b Diagrama Piper final época seca

Figura 4.9. Diagrama Piper para el acuifero somero.
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La caracterizacion de las aguas en la época seca se observa que dominantemente las aguas
son bicarbonatadas célcicas y magnésicas y los pozos més cercanos al estero son

bicarbonatadas sodicas (pozo 1) y clorurada calcica y magnésica (pozo 5).

Consistentemente el pozo 5, que es muy cercano al estero de Jaltepeque se presenta como
clorurada sodica y potésica, asi como Clorurada Célcica Magnésica en la época lluviosa y
seca respectivamente, y el pozo 1, también cercano al estero y con cercania al rio Lempa se
mantiene como bicarbonatada sddica y potasica en ambas épocas, reflejando una posible
influencia de las aguas del rio Lempa que evitan una mayor influencia de la intrusion

salina.

En la medida que se avanza hacia la zona del estero de Jaltepeque, tanto en el sector del
canton La Pita del municipio de Tecoluca, como al caserio El Pichiche de la jurisdiccion de
Zacatecoluca, las muestras adquieren un mayor contenido en las concentraciones de los
elementos analizados, a excepcion del ion bicarbonato que se mantiene relativamente
constante en toda la zona y ademéas se observa una mayor predominancia del ion CI’
seguido del aumento de Na, que se ve intensificado de manera notable al acercarse a la

linea de costa como se aprecia de forma mucho méas marcada en el pozo 5.

Otro elemento de analisis que permite una mayor comprension en la forma en que se
distribuyen y caracterizan las aguas seguin su ubicacion, es mediante los diagramas de Stiff
ubicados sobre el mapa de la zona de estudio. En las Figuras 4.10 y 4.11, se puede apreciar
la composicion del agua subterranea en las épocas seca y de lluvias respectivamente, donde

sobresale lo siguiente:

Al final de la época de lluvias, alto contenido de cloruros y sodio en los pozos 1, 2y 5
cercanos a la linea de costa de la bahia, pero mas sobresaliente en el pozo 5 que se ubica en

cantdn San José de La Montana.

Al final de la época de lluvias, alto contenido de magnesio y sulfatos en el pozo 5, aunque

en menor medida que los correspondientes valores de cloruros y sodio.

El pozo 5 tiene los cambios de mayor magnitud en el contenido de los iones sodio, que

aumentan considerablemente durante la época de lluvias.
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Un aumento significativo de los iones de sodio en los pozos 1, 2 y 5 en los pozos cercanos
a la linea costera.
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Figura 4. 10 Mapa de diagramas Stiff al final de la época de lluvias.
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Figura 4. 11Mapa de diagramas Stiff al final de la época seca.

Las aguas con mayores concentraciones de iones disueltos se aprecian en la zona sur de la
cuenca en los pozos 1, 2 y 5, asi como se experimentan cambios mas drasticos en las
épocas de lluvias y seca, causados probablemente por la influencia de su cercania con el
agua salina del estero de Jaltepeque. El pozo 1 no registra valores tan altos como los del
pozo 5, probablemente debido a su proximidad con las aguas dulces del rio Lempa, que de

acuerdo a las lineas de flujo del agua subterranea, tanto en época de lluvias como época
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seca, parece indicar que existe un aporte de aguas del rio hacia el acuifero, lo cual no

impacta en el pozo 5, por lo que los resultados revelan mayor concentracion de sus iones.

De acuerdo a la clasificacion en funcion al contenido de cloruros, el pozo 5, presenta
valores arriba de los 2,000 mg/l por lo que se puede clasificar como Clorurada o Salina. Los
contenidos de Cloruro en el agua lluvia oscila entre 0 - 20 mg/l, las aguas subterraneas
continentales pueden oscilar entre los 10 - 250 mg/l, el agua salobre puede alcanzar 2,000
mg/l y las aguas marinas puede llegar a 21,000 mg/l (Custodio y Llamas, 2001).

Por otra parte, de acuerdo a la clasificacion de las aguas por su Dureza (Custodio y Llamas,
2001), las aguas de los pozos 5, 7 y 8 son Muy Duras, con valores de 5,784.69; 355.89 y
290.65 mg/l de CaCOj3 respectivamente, siendo el pozo 5, el que presenta los mayores
valores y la mayoria estan en el rango de 61 a 120 mg/l, incluidos los pozos profundos de
El Playon y Albergue de Tecoluca, los cuales se clasifican como “Algo Duras”, y los pozos
7, 8 superan el limite de los 250 mg/I estando ubicados tierra adentro y el pozo 5, cercano a
la linea del estero alcanza valores cercanos a los 3,200 y 5,700 mg/l en las épocas lluviosa y
seca respectivamente, por lo que se clasifican como aguas “Muy Duras”. El pozo profundo
del caserio Marranitos se clasifica como agua blanda con un valor de dureza total de 30

mg/l.

Se observa que la salinidad del agua del pozo 5 los TDS en época seca 10,130.50 mg/l y en
época de lluvias 7,843.50 mg/l y que de acuerdo a la clasificacion (Freeze&Cherry, 1979),
se ubica como Salobre en ambas épocas, y de acuerdo a esta clasificacion el agua de los

demas pozos presentan condiciones de dulce.

La Figura 4.12a y 4.12b muestra las isolineas de contenido de iones cloruros en las épocas
de lluvias y seca, donde se observa que en la zona del municipio de Zacatecoluca, la mayor
concentracion se ubica en la zona del pozo 5 en comunidad El Pichiche, alcanzando valores
de 4,741.43 y 3,837.15 mg/l en las épocas de lluvias y seca respectivamente, los cuales se
van disminuyendo en la medida que se alejan en la direccion el norte, hasta llegar a valores

de 11.85y 10.88 mg/l en las épocas de lluvias y seca en el pozo 9 en el canton La Lucha.

En la zona del municipio de Tecoluca la mayor concentracion se observa en el pozo 1 en la

comunidad La Pita, donde alcanza valores de 136.32 y 89.97 mg/l en las épocas de lluvias y
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seca y disminuyen en la medida que se alejan en direccion norte hasta alcanzar valores de

1.98 y 3.95 mg/l en el pozo 4 en el caserio Santa Bérbara del canton San Nicolds Lempa.

Se observa una tendencia al aumento de la concentracion de cloruros en la época de lluvias

con respecto a la época seca, pero su configuracion de distribucion espacial se conserva.

Es importante sefialar que el pozos 5 originalmente fue utilizado para el abastecimiento de
las familias de la comunidad, pero después de un tiempo ya no se utiliza porque sus aguas

se tornaron a una condicién de salobre.
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Figura 4.12a. Contenido de ion CI (mg/l) final época lluvias

Figura 4.12b. Contenido de ion CI (mg/l) final época seca

Figura 4. 12 Contenido de ion CI (mg/l) en acuifero somero.
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La Figura 4.13a y 4.13b muestra las isolineas de contenido de iones sodio en las épocas de
lluvias y seca, donde se observa que en la zona del municipio de Zacatecoluca, la mayor
concentracion se ubica en la zona del pozo 5 en comunidad El Pichiche, alcanzando valores
de 4,235 y 445 mg/l en las épocas de lluvias y seca respectivamente, los cuales se van
disminuyendo en la medida que se alejan en la direccion el norte, hasta llegar a valores de
29.15y 20.10 mg/l en las épocas de lluvias y seca en el pozo 9 en el canton La Lucha.

En la zona del municipio de Tecoluca la mayor concentracion se observa en el pozo 1 en la
comunidad La Pita, donde alcanza valores de 581.00 y 108.90 mg/l en las épocas de lluvias
y seca y disminuyen en la medida que se alejan en direccidn norte hasta alcanzar valores de

22.95y 23.00 mg/l en el pozo 4 en el caserio Santa Barbara del canton San Nicol&s Lempa.

Se observa una tendencia al aumento de la concentracion de cloruros en la época de lluvias
con respecto a la época seca, siendo mucho mas marcada en la zona proxima al estero de

Jaltepeque. La configuracion de distribucion espacial se conserva en ambas épocas.

La Figura 4.14a y 4.14b muestran las isolineas de contenidos de iones nitrato en las épocas
de lluvias y seca, donde se observa que en la zona del municipio de Zacatecoluca, la mayor
concentracion se ubica en la zona del pozo 5 en comunidad El Pichiche, alcanzando valores
de 48.61 y 13.20 mg/l en las épocas de lluvias y seca respectivamente, los cuales se van
disminuyendo en la medida que se alejan en la direccion el norte hasta llegar a valores de
0.04 y 2.40 mg pero luego vuelven a elevarse hasta llegar a valores de 53.04 y 20.85 mg/I

en las épocas de lluvias y seca en el pozo 8 en el canton Barrio Nuevo.

En la zona del municipio de Tecoluca la mayor concentracion se observa en la época seca
en el pozo 1 en la comunidad La Pita, donde alcanza valores de 0.04 y 19.55 mg/l en las
épocas de lluvias y seca y disminuyen en la medida que se alejan en direccién norte hasta
alcanzar valores de 0.04 y 0.40 mg/l en el pozo 4 en el caserio Santa Barbara del canton

San Nicolas Lempa.

Se observa un desplazamiento de las concentraciones de nitrato hacia la zona del caserio
Marranitos del canton Agua Zarca en la época seca con respecto a la época lluviosa. En esta
zona se observa fuerte actividad agropecuaria, especialmente cria de ganado vacuno y

cultivo de cafia de azucar que podria explicar las mayores concentraciones en esta zona y su
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movilidad en las diferentes épocas del afio, principalmente las ocasionadas por la

infiltracion de minerales en la época de lluvias.

La Figura 4.15a y 4.15b muestra las isolineas de contenido de iones sulfato en las épocas de
lluvias y seca, donde se observa que en la zona del municipio de Zacatecoluca, la mayor
concentracion se ubica en la zona del pozo 5 en comunidad El Pichiche, alcanzando valores
de 773.82 y 476.02 mg/l en las épocas de lluvias y seca respectivamente, los cuales se van
disminuyendo en la medida que se alejan en la direccion el norte, hasta llegar a valores de

20.11 y 9.61 mg/l en las épocas de lluvias y seca en el pozo 9 en el canton La Lucha.

En la zona del municipio de Tecoluca la mayor concentracion se observa en el pozo 1 en la
comunidad La Pita, donde alcanza valores de 45.70 y 9.31 mg/l en las épocas de lluvias y
seca y disminuyen en la medida que se alejan en direccion norte hasta alcanzar valores de

17.57 y 15.55 mg/l en el pozo 4 en el caserio Santa Barbara del canton San Nicolas Lempa.

Se observa una tendencia al aumento de la concentracion de sulfatos en la época de lluvias
con respecto a la época seca, siendo mucho méas marcada en la zona préxima a la bahia. La

configuracién de distribucion espacial se conserva en ambas épocas.
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Figura 4. 15a Contenldo IOn S04 epoca luvias. F|gura 4. ]_5 b Contemdo de ion 504 epoca seca.
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4.6 Analisis Hidrogeoquimico del Agua Subterranea Profunda.

Se ha caracterizado anteriormente, las aguas de los pozos excavados a los cuales se les
realizaron los muestreos y analisis de iones mayoritarios, pero en el caso de los pozos
profundos no se ha podido realizar su caracterizacion hidrogeoquimica debido a que dichos
pozos no cuentan con los anélisis completos de iones mayoritarios, por lo que se hace una
correlacion de los parametros disponibles de los pozos perforados con respecto a los
excavados que se encuentran mas proximo a ellos, con la finalidad de tener una

aproximacion de la relacion existente entre aguas profundas y las superficiales.

Los pozos perforados de los cuales se tiene informacion son los cuatro pozos que se
identifican en la Figura 4.16 y cuya informacion técnica se resumio en la Tabla 4.1 de ésta

misma seccion.
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Figura 4. 16 Ubicacion de los pozos perforados con respeto a pozos excavados analizados

La Figura 4.17 resume en graficas de barra la informacion de algunos de los parametros
fisico disponibles de muestras de los pozos profundos y que se correlacionan con respecto a

los resultados de los analisis de los pozos excavados que fueron muestrados
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SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (mg/L)
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Figura 4. 17 Parametros fisicos de pozos superficiales y profundos.
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El anélisis comparativo de la informacion anterior entre los pozos superficiales como

profundos poseen valores que a continuacion se indican:

a) Soélidos Totales Disueltos, donde los pozos superficiales con excepcion del pozo 5,

tienen valor promedio de 240 mg/l, y los pozos profundos un promedio de 121 mg/I,

b) Conductividad Eléctrica, el Unico pozo profundo con dato de CE es el pozo del Albergue
de Tecoluca cuyo valor es de 285 uS/cm y el pozo excavado mas cercano tiene una valor de

288 uS/cm,

c) Dureza Total, con un promedio de 171 mg/l de los pozos superficiales y un promedio de

73 mg/l.,y

d) Alcalinidad Total con un promedio de 198 mg/l para el promedio de los pozos

superficiales y 142 mg/l para el promedio de los pozos perforados.

Se puede observar en las Figuras 4.18, 4.19 y 4.20 la comparacion de parametros quimicos
de los pozos excavados con los de los pozos profundos mas cercanos (en mg/l), los cuales
guardan una relacion de semejanza, y en su mayoria con leves disminuciones que no
sobrepasan un orden de magnitud en las concentraciones de los pozos profundos,
principalmente en los casos de F, Fe, Mn y Mg, siendo Unicamente el nitrato que tiene
diferencias de mas de un orden de magnitud, lo que se puede explicar por la mayor
sensibilidad a la contaminacion antropica de los pozos superficiales.

Del analisis anterior se puede concluir que aunque existe condiciones de heterogeneidad en
las condiciones de confinamiento del acuifero, que van desde libre a semiconfinado y
confinado, las aguas del acuifero tanto superficial como profunda presentan caracteristicas

similares en cuento a los parametros comparados.
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Figura 4. 18 Parametros de los pozos excavados 8 y 9 con el pozo perforado El Playon.
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Figura 4.19. Parametros del Pozos excavado 4 y pozo Albergue Tecoluca.
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Figura 4. 20 Pardmetros del pozo excavado.7 y pozo perforado Marranitos.
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Contenido de Sales Disueltas y la Conductividad Eléctrica de pozos superficiales

El contenido de sales disueltas guarda una relacion directamente con los valores de
Conductividad Eléctrica, observandose que los mayores valores alcanzan 19,230 y 22,000
uS/cm en la época de lluvias y seca respectivamente en un pozo del caserio El Pichiche y

valores de 984y 854uS/cm en época de lluvias y seca respectivamente.

La conductividad eléctrica del agua de la bahia de Jaltepeque medida en zona del caserio El

Pichiche al final de la época seca es de es de 27,128 uS/cm.

De los datos anteriores es notoria la diferencia de valores en la conductividad eléctrica de
las aguas de los pozos excavados en la zona del caserio El Pichiche con respecto al de los
pozos en el caserio La Pita reflejando una menor incidencia de la salinidad en el agua de los
pozos en este Ultimo caserio y al resto de caserios que se ubican contiguos a la cuenca baja
del rio Lempa lo cual podria ser explicado por la relacion que la parte oriental del acuifero
de la cuenca El Guayabo mantiene con el rio Lempa, que de acuerdo al Plan Nacional de
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (PNGIRH-MARN, 2014), el rio Lempa en su
cuenca baja, infiltra aguas al acuifero, pudiendo ser este aporte la causa por la que las aguas
de los pozos ubicados en su vecindad mantienen niveles de salinidad bajos.

El mapa de las lineas de isoconductividad se presenta en la Figura 4.21a correspondiente a
la época de lluvias y en la Figura 4.21b de la época seca, e identifican las zonas de mayor

influencia del contenido de sales disueltas.

En el eje a lo largo de la calle que conduce desde el cantén Barrio Nuevo hasta la
comunidad EI Pichiche de la jurisdiccion de Zacatecoluca, las curvas de isoconductividad
eléctrica muestran que el contenido de sales se concentran en la zona de la comunidad El
Pichiche del cantdon San José de La Montafia alcanzando valores de 22,000 pS/cm, los
cuales se reducen rapidamente hasta alcanzar los 1,000 uS/cm a 3,000 metros al norte,
alejandose de la zona del estero, donde disminuye a 500 uS/cm y nuevamente alcanza los
1,000 uS/cm para luego mantener ese valor a largo de 3,600 metros para volver a disminuir

hasta alcanzar la carretera del litoral en el cantén Barrio Nuevo.
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Figura 4.21a apa de Isoconductividad eléctrica época lluvias

Figura 4.21b Mapa de Isoconductividad eléctrica época seca

Figura 4. 21 Mapa de isoconductividad eléctrica.
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La distribucion espacial de la conductividad eléctrica se analizara junto con la distribucion
espacial de los resultados de las relaciones idnicas que a continuacion se presentan y seran

entre otros parametros los que sirvan para la delimitacion de la cufia salina.

4.7 Relaciones l6nicas.

La dindmica que se presenta en la composicion quimica de algunas de las muestras segun
su ubicacion espacial responde a la interaccion normal al estar en contacto ambas fases,
agua dulce y agua salina. El intercambio ionico principal que se produce en la interfase,
corresponde a una ganancia de alcalinos y pérdida de alcalinotérreos para el agua dulce.
Dicho intercambio se explica mediante la utilizacion de las relaciones indicadas en la Tabla
4.9 donde se resumen las principales relaciones iénicas que sirven para analizar la

interaccion de agua dulce — agua salada.

Tabla 4. 9. Relaciones l6nicas Epoca de Lluvias y Epoca Seca.

CL /HCO;, SO, 7/CI Mg **/Ca ™"

Muestra

Pozo 1
Pozo 2
Pozo 3
Pozo 4
Pozo 5
Pozo 6
Pozo 7
Pozo 8
Pozo 9

Nota: Relaciones idnicas calculadas con los valores transformados en meg/I

4.7.1 Relacion de aniones cloruros - Bicarbonatos
La distribucion de esta relacion de iones identifica la zona del pozo 5 en el caserio Pichiche
del cantdn San José de La Montafia, donde se manifiesta un indice de 13.12 y 9.82 en la
época de lluvias y época seca respectivamente, muy superior al resto de valores de las
relaciones de las otras muestras y que supera el rango de entre 0.1 a 5 que son los valores
tipicos de aguas continentales. Las Figuras 4.22a y 4.22b representan la distribucion

espacial de las relaciones idnicas cloruro y bicarbonato.
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Figura 4. 24 a Relacion rMg*™/ rCa’™ época lluvias.

Figura 4.24 Relacion rMg™*/ rCa"™ época seca
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4.8.2 Relacion Sulfatos Cloruros
Los valores mas bajos que se relacionan con la intrusion marina corresponden a las
muestras de los pozos ubicados en las proximidades del estero de Jaltepeque, con valores
de 0.12 y 0.09, para el pozo 5 en las epocas de lluvia y seca respectivamente. Las Figuras
4.23a 'y 4.23b representan la distribucion espacial de las relaciones ionicas Sulfatos y
Cloruros.

4.8.3 Relacion de aniones Magnesio y Calcio
Valores mayores a 1.5 de esta relacion constituyen un indicador de la existencia del
problema de intrusién salina que se observa en las muestras del pozo 5 en el canton San
José de La Montafia, donde los valores de 2.20 y 2.72 al final de las épocas de lluvias y
seca respectivamente lo demuestran. Las Figuras 4.24a y 4.24b representan la distribucion
espacial de las relaciones idnicas Magnesio y Calcio.

Correlacionando la informacién de la conductividad eléctrica, contenido de sales y los
indicies de las relaciones ionicas, se concluye que existe una clara influencia de la intrusion

marina en la zona del pozo 5 en el cantén San José de La Montafia.

Aunque se observa un aumento en los valores de la concentracion de sodio y cloruros en la
época de lluvias en los pozos cercanos al estero de Jaltepeque y colindando con el rio
Lempa, pero esto no tiene relacién con la intrusion marina, puesto que las relaciones
i6nicas de estos no lo reflejan, siendo su causa mas probable a la percolacion de las lluvias
arrastrando a los iones depositados en el suelo por las actividades de agricolas y el efecto de

rocio provocado por la brisa marina que circula de sur a norte en la zona cercana al mar.

Situacion similar sucede con los altos contenidos de sales en la zona de los cantones
Marranitos y Barrio Nuevo donde los contenidos de nitratos aumentan significativamente al
final de la época de lluvias, debido a la percolacién de los contenidos de la urea y materia

fecal del ganado y por los vertidos industriales de lacteos que hay en la zona.

4.8 Efecto de las mareas en la intrusion salina
Desarrollando la ecuacion 4.1 para la zona de costa del acuifero EI Guayabo se cuenta con

los siguientes datos, los cuales han sido tomados del informe de perforacion del pozo de la
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ANDA ubicado en el cantdn Marranitos, que representa de mejor forma al acuifero en la
proximidad de la costa:
k= Permeabilidad del medio es 7.40 m/dia, valor que resulta de la transmisibilidad de

Logan en un espesor de acuifero de 97.84 metros segun el informe de perforacion del pozo.
m= Porosidad efectiva de 0.3

ho= Semiamplitud de oscilacion de las marea, equivalente a aproximadamente 1.25 metros
segun datos del registro de marea de la estacion El Triunfo de la Figura 4.25, que por su
ubicacion representa con mayor aproximacion el comportamiento en el estero de

Jaltepeque.

to= Periodo de la marea equivalente a 0.52 dia.

S= Coeficiente de almacenamiento con valor de 0.03160

T= Transmisividad del acuifero, equivalente a 724 m?/dia (Logan).
x= Distancia a la linea de costa.
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Figura 4. 25 Gréfico de registro de mareas estacion Puerto EI Triunfo.
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Por lo que:
a(x) = 0.0586exp (-0.016 x) Ecuacion 4.2

Dando valores a la ecuacion 4.2, resulta la Tabla 4.10, siendo “x” la distancia desde la linea

de costa hacia tierra adentro y “a” el desplazamiento horizontal de la interfase debida a la

fluctuacién de mareas.

Tabla 4. 10 Fluctuacion del desplazamiento horizontal de la cufia salina por efecto de las mareas.

X (Mts) a (mts)
0 0.06
10 0.05
25 0.04
50 0.03
100 0.01
250 0
500 0

Fuente: Elaboracion propia

Lo que refleja que las fluctuaciones del nivel de las mareas tiene una incidencia de un
centimetro de desplazamiento horizontal a distancias de aproximadamente 100 metros de la

linea de costa, lo cual es insignificante para el andlisis de la intrusion salina en el acuifero.

4.9 Delimitacién de la Cuiia Salina

Mediante la formula de Todd se puede determinar la penetracién de la cufia salina

mediante la ecuacion 2.30 de la seccién 2.6 Salinizacion de acuiferos:

L =0.0125 % para establecer el valor de L que representa el valor de la penetracion de la

cufa salina, siendo:

e =espesor del acuifero cautivo, L =distancia al mar o al agua del estero, i =gradiente
hidraulico. Como se habia anotado que esta formula s6lo es aplicable para valores menores
de i<0.5x 10y e< 100 m.

Gradiente al final de la época de lluvias: i= (3-1) / 6556 , i= 0.0003

Gradiente al final de la época seca: i= (1-0) / 4343, i= 0.0002
El valor de “e” es el espesor de acuifero de 97.84 metros segun el informe de perforacion

del pozo ubicado en cantdon Marranitos, que es el mas cercano al punto de analisis.
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L =0.0125 % En la zona el gradiente hidraulico varia de 0.001 a 0.0002 entre las épocas

de lluvias y seca respectivamente, por lo que la variacion en el efecto del avance de la cufia
salina es de: L=0.0125 x (97.84 / 0.0003) para el periodo al final de la época de lluvias.

L= 4,077 y 6,115 metros al final de las épocas de lluvia y seca respectivamente que son
representadas en la Figura 4.26.

—— Avance Cuna Epoca !
—— Limite Agua Marina
Limite Rango Salino Mgg/Ca E. Seca e
—— Limite Rango Salino CVHCO3 E. -
—— Limite Rango Salino CE E Seca

Conductividad Eléctrica Epoca Seca
y Alcance de la Cuna Salina.

Figura 4. 26 Alcance de la cufia salina.
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4.10

Se hace el célculo de la vulnerabilidad para la época seca, la cual se considera la condicion

Vulnerabilidad del Acuifero a la Intrusion Salina

mas desfavorable por presentar niveles piezométricos menores a los presentados en la
época de lluvias. Para el célculo de la vulnerabilidad a la intrusion marina se ha utilizado el
método SEA-GIndex y la herramienta de ArcGis, para lo cual se prepararon los siguientes
mapas: El mapa de isolineas de distancia con respecto a la linea de costa definida, el mapa
de isolineas de los niveles piezometricos en la epoca seca, calculadas a partir de los datos
de los 173 pozos, y el mapa de la Litologia: Estratigrafia de acuerdo a la predominancia en
potencia de estratos de alta y baja permeabilidad.

Finalmente se incluyen los resultados del algebra de mapas en GIS que indica la

vulnerabilidad del acuifero a ser contaminado por la intrusién salina, como se ilustra en la

Figura 4.27.
RW'IVW WUTNW
1 \ 1
{ N \I \&Q” i e
J e, o
W i 5 o
/ f "’@% Pozo 1 Ptydn
Leyenda : ( oPB® &
® Pozos_Perorjdos buis o o8 , ° 200 .
‘ Pg‘os Ex nam v Vulrierabiidad Insignificante

® ) PO;OSSOMOIO

Parametros

t h °
' Wlnerabillda sulnsoca % ' /
<all omer $0z0 Marranitos 0¢Tocotyga

Cuenca
El Pa)a nto

f
" 500 / P7 ° /
T < ©
700 .;s o o
\J » Cuenca Baja
(S 3 @

Ppzo Agua Santas

@ = oo/

Rio Lempa

+

2 L]
Kilometros
/=~ gt
B Sources: Esn, O 6,, v 8‘.""?‘.““.‘%
Océano Pacificd Sy A PR W e

)
BSIW

Figura 4. 27 Vulnerabilidad a la Intrusion Salina por el método SEA GINDEX.

T
W20 W

135



Para el célculo de la vulnerabilidad a la intrusion salina, se asignan los diferentes valores

que establece la metodologia la cual considera que en el proceso de reclasificacién con

Spatial Analyst solo se pueden introducir nimeros enteros, debemos multiplicar cada una

de las ponderaciones por 10, como se muestra en Tabla 4.11.

Tabla 4. 11 Parametros para célculo de vulnerabilidad a la intrusién marina modificado.

h>10 10>h>5 5>h>25 25> h>1 h<1 Nivel
3 % 8 9 10 Piezométrico (m)
X
Loess Arenas edlicas Gravas y arenas
Areniscas Calizas Litologia
Rocas de baja permeabilidad Rocas Volcénicas Karst
3 6 8 9 10
X
d>10 10>d>6 6>d>3 3>d>15 d<15 Distancia al mar
2 4 7 9 10 (km)
V<03 03<V<05 05<V<07 | 0.7<V<0J9 09<V<1l Vulnerabilidad
Insignificante Baja Moderada Alta Extrema Intrusion Salina

Fuente: http://www.aguaysig.com/2011/04/vulnerabilidad-la-intrusion-marina-de.html

Resultando el mapa de vulnerabilidad a la intrusion salina con tres grados de

vulnerabilidad que se incluye en la Figura 4.27:

e “Vulnerabilidad Moderada” es la franja de color naranja en contacto con los limites

trazados de linea de costa y en contacto con las aguas del estero de Jaltepeque, que

se extiende 2,800 metros tierra adentro, donde se presenta influencia de la intrusion

salina y que es susceptible de aumentar su influencia en posibles situaciones de

disminucion de la carga hidraulica.

e “Vulnerabilidad Baja” en la franja de color amarillo con distancias entre los 2,800 a

7,500 metros sobre la calle que conduce al caserio El Pichiche desde el canton

Barrio Nuevo.

¢ Vulnerabilidad Insignificante, es la zona donde la intrusién salina tiene posibilidad

nula de influenciar al acuifero continental.
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4.11 Otros Factores en la Intrusion Marina.

Sobre la base de datos del monitoreo de la calidad del agua subterranea que la Direccion
General del Observatorio Ambiental (DGOA) del MARN, realiz6 en los meses de abril y
octubre de 2015, revela un cambio significativo en la calidad del agua del pozo No.1,
ubicado en el caserio La Pita del cantén Puerto Nuevo, jurisdiccion de Tecoluca, donde se
observa que entre los meses de abril a octubre de 2015, la caracterizacion del agua pasa de
Bicarbonatada Sodica a Clorurada Sodica, habiendo ocurrido a inicios del mes de mayo del
mismo afo, el fendmeno de mar de fondo. Por otra parte los propietarios del pozo, que
utilizaban su agua para los quehaceres domeésticos y para la higiene personal, expresaron
que después de dicho fendmeno, el agua del pozo se habia puesto salobre.

De acuerdo a los resultados de la presente investigacion revelaron que tanto a finales de la
época seca, como de la época de lluvias de 2013, el agua de dicho pozo se caracterizd como
Bicarbonatada sddica, conservando dicha caracteristicas en el muestreo de octubre de 2015.
Comportamiento similar se observa con los valores de la conductividad eléctrica que para
abril de 2015, presenta valores cercanos a los 1,200 uS/cm; en abril y octubre de 2013,
presentd valores de 854 y 984 uS/cm, siendo valores similares, que contrastan con los

6,000 pS/cm en el mes de octubre de 2015, posterior al fenémeno ya citado.
4.12 Disefio del Sistema de Monitoreo

Para el desarrollo de una red de monitoreo se deben considerar los siguientes aspectos en la
fase de disefio:

v La red debe adaptarse a objetivos previamente definidos: En la planicie costera
del acuifero de la cuenca El Guayabo la salinidad del agua representa una de las
principales preocupaciones de los habitantes, tanto los que utilizan el agua para el
consumo humano como para los usos agricolas muy extendidos en la zona, por lo
que el monitoreo de su comportamiento servira para una gestion adecuada que trate
de buscar su sostenibilidad.

v' Debe entenderse el sistema del flujo de agua subterranea: Los mapas
hidrogeoldgicos elaborados bajo convenio por la ANDA y Universidades bajo el
auspicio de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperaciéon (COSUDE),

proporcionan un contexto general del agua subterranea a nivel nacional y ademas el
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presente estudio afina a nivel de la cuenca baja EI Guayabo el conocimiento del
comportamiento del acuifero de forma que se ha llevado a una mejor escala la
comprension del modelo conceptual del acuifero.

v Los sitios de muestreo y los parametros por monitorear son seleccionados de
acuerdo con los objetivos: Con el conocimiento de la geometria y dinamica del
fenémeno de la intrusion salina en la cuenca baja El Guayabo y las condiciones
hidrogeoquimicas del acuifero, se ha concluido que existe un punto clave para el
monitoreo de la intrusion salina, asi como el parametro basico para el control de la
dinamica del fenémeno de intrusion salina, los cuales permiten desarrollar el disefio

de la red de monitoreo con un Unico pozo en la zona del cantén Marranitos.

Como se ha calculado mediante la formula de Todd la penetracién de la cufia salina
resultando en 4,077 y 6,115 metros al final de las épocas de lluvia y seca respectivamente y
combinado con el mapa de vulnerabilidad y la distribucién de pozos estratégicos para la
distribucion de agua potable hacia la poblacién de la zona baja del acuifero, se hace la
distribucion espacial de un (1) pozo de monitoreo y para lo cual se ha identificado un punto
a lo largo de un eje desde la linea de costa establecida en la zona del cantdén San José de La
Montafia y el pozo profundo del canton Marranitos propiedad de la ANDA, donde se
recomienda la ubicacion del pozo entre los 4,077 y 6,115 metros medidos desde la linea de
costa establecida y con una profundidad de 100 metros, entubado con dos (2) tuberias de
PVC SDR17 de 3 pulgadas de diametro que funcionen como piezémetros anidados por
medio de los cuales se pueda monitorear la intrusion salina en 2 niveles, que de acuerdo al
perfil litologico elaborado en el presente estudio, contiene a dos acuiferos separados por
estratos de baja permeabilidad y donde se medirian los parametros fisicos de nivel
piezométrico del agua subterranea y la conductividad eléctrica para evaluar su contenido de
sales. También serd posible el monitoreo de la calidad del agua mediante la toma de
muestras utilizando bailers de 2 pulgadas de didmetro o menor. En la Figura 4.28 se
muestra el punto sugerido para la perforacion del pozo de monitoreo y la ubicacién del

pozo propiedad de la ANDA en el cantén Marranitos que sirve para el abastecimiento de
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agua potable en los caserios ubicados en el municipio de Tecoluca en la zona baja de la

cuenca El Guayabo.

Legend
% Pozode Monitoreo Proyectado
@ PozoProfundo Perforado
@ PozoExc Muestreado

= Pozos Exc Medidos

Avance Cuna Epoca Seca

Awance Cuna Epoca Lluvia

— Limite Agua Marina

Figura 4. 28 Distancia de influencia de la intrusion salina en el acuifero y ubicacion de la propuesta
de pozo de monitoreo.

El disefio considera la colocacién de tramos de rejillas en los estratos mas permeables que
estarian distribuidas preliminarmente de acuerdo al patron litologico que presenta el pozo
perforado por la ANDA en el canton Marranitos, y que serian confirmados con la

estratigrafia litoldgica del pozo de monitoreo una vez perforado. La propuesta se ilustra en

la Figura 4.29.
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Perfil litologico de pozo en canton Marranitos.

POZ0 MARRANITOS

pies | metros

PIROCLASTOS porosidad
secundaria

ARCILLAS permeabilidad
LI ] baja o nula,

SEDIMENTO ALLVIA
permeabilidad media alta

ARCILLAS Permeabilidad

220 106

——{TORALITICA
permeabilidad alta

M40 T

SEDIMENTO ALLVIAL
permeabilidad es media
baja

Disefio preliminar de la distribucion de la
rejilla y ubicacion de los piezOmetros
anidados:

La ubicacion preliminar de los tramos con
rejilla y empaque de filtro granular para la
toma de muestras para el andlisis de
laboratorio y para la medicion de
parametros en campo seria:

de 14.50 a 16.50 metros y
de 86.50 a 88.50 metros.

La tuberia sera de PVC 250 psi de 3”de
didmetro y al fondo de la tuberia de cada
piezdmetro se colocara tapon para sellarlo
asi como se colocard bentonita y material
cementante entre los dos acuiferos.

La perforacion de los pozos deberan cefiirse
a la NORMA TECNICA PARA LA
PERFORACION DE POZ0S
PROFUNDOS EN LA
ADMINISTRACION NACIONAL DE
ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
y mas especificamente para pozos de
monitoreo de la norma ASTM 1994 D5092-
90 “Standard Practice for Design and
Installation of Ground Water Monitoring
Wells in Aquifers”

Figura 4. 29 Propuesta preliminar de pozo de monitoreo.

Los parametros a ser monitoreados por cada uno de los niveles del pozo son:

v

v
v
v

Niveles piezométricos
Conductividad eléctrica,

Temperatura, pH

Cloruro y bicarbonato para establecer la relacién iénica rCl/rHCO3.
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Especificaciones técnicas para la perforacion del pozo de monitoreo en el cantén

Marranitos.

Se recomienda la perforacion de un pozo de diez pulgadas de didmetro y la colocacion de

dos piezometros de tres pulgadas de didmetro para controlar las condiciones a dos niveles

en el acuifero y para lo cual se deberan seguir las siguientes especificaciones técnicas.

a)

b)

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION: Para que la movilizacion se califique
como completa deberan haberse iniciado las operaciones en el sitio a plena
capacidad, haciendo constar que se han trasladado todos los equipos al sitio de la
obra y que se ha hecho el montaje completo del plantel de construccion. De igual
forma para la desmovilizacion, deberan haberse concluido los trabajos de
construccién del pozo, y las condiciones del sitio deben estar de igual forma o

mejores a la que se encontraban a su llegada.

ACCESO Y PLATAFORMA: Se debera realizar la construccion del acceso al sitio
y plataforma de perforacion.

PERFORACION: El pozo debera ser perforados en toda su longitud en diez (10)
pulgadas de diametro nominal, hasta alcanzar la profundidad establecida de 100

metros. Se puede emplear maquinaria rotativa directa o sistema de percusion.

v’ Sistema Rotativo. Con maquina rotativa se usaran lodos bentoniticos de peso
especifico o densidad adecuada, su medicion es importante porque
determina la presion hidrostatica del fluido de lodos a una profundidad
determinada, su medida se efectia mediante la BALANZA DE LODOS
pudiéndose emplear unidades grm/cc, también los lodos bentoniticos seran
de viscosidad adecuada, del orden de 36 seg/API; y es la propiedad de
transformacion del estado liquido al estado gelatinoso con el reposo, y
convertirse nuevamente en estado liquido por simple agitacion, esta
variacion de viscosidad se medira en el EMBUDO DE MARSH en unidades
seg/API.

Podra emplearse también maquina rotativa con sistema neumatico, con

martillo de fondo y barrena de tungsteno, con operacién de un compresor de
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buena calidad para la inyeccion de una emulsion de jabdn o detergente
industrial, agua y aire. Para la extraccion del material detritico cortado

quedando libre de recortes el agujero en proceso de perforacion.

v" Sistema Percusion. Con maquina de sistema percusion se podra usar tuberia
de ademe provisional de un didmetro que permita colocar en forma

telescopica la tuberia de revestimiento de diametro ya especificado.

d) MUESTREO: Durante la perforacion se efectuara un muestreo exacto y detallado,
que permita determinar caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas de los
materiales encontrados en la perforacion, ademas que sera uno de los insumos para

que se determine la litologia de las capas atravesadas.

Siendo muy importante que el muestreo sea en forma continua o ligados por
intervalos bien definidos, utilizando la misma unidad de medida y que las

profundidades sean referidas al nivel del suelo.

v El intervalo de muestreo seréd de 1.00 metro, pero podra reducirse cuando no
se observen cambios frecuentes de las capas atravesadas, sin efectuar

variacion en el intervalo establecido.

v'Las muestras recuperadas seran de un (1) kilogramo por lo menos, de la cual
se harad dos partes: una se pondra en doble bolsa plastica, después de ser
lavada cuidadosamente, y la otra sin lavar en otra doble bolsa plastica
transparente, debiendo ser almacenadas en lugar seguro y protegido de la
intemperie. Las bolsas a ser suministradas deberan tener bien claro el
nombre y nudmero del pozo, el intervalo de la profundidad de perforacién
correspondiente a cada muestra y la fecha de recoleccién, el Supervisor

aprobara la manera que se utilice para la recopilacién de muestras.

e) VELOCIDAD DE PENETRACION. Mediante la velocidad de penetracion se
determinan las distintitas durezas y grados de compactacion de las formaciones
geoldgicas atravesadas; estableciéndose una velocidad de penetracion en
metros/hora. Durante la perforacion, se debera controlar el tiempo que se emplee

para perforar cada dos pies, si se efectlla con maquina rotativa, o cada cinco (5) pies
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f)

9)

h)

si se efectla con méaquina de percusion o de acuerdo con las instrucciones expresas
del Supervisor. Los datos observados se representaran graficamente al lado

izquierdo de la presentacion del registro eléctrico.

REGISTRO ELECTRICO

Alcanzada la profundidad programada en la perforacion, se correrd el registro
eléctrico, mediante el empleo de un aparato portatil, automatico o mecanico,
operado por personal calificado. Determinandose la mejor situacién, naturaleza,
cantidad y calidad del agua de los mantos acuiferos atravesados, por la respectiva

interpretacion de las curvas de potencial espontaneo y la resistividad eléctrica.

PERFIL LITOLOGICO

Con las muestras recuperadas a cada 1.00 metro de profundidad de las capas
geoldgicas atravesadas, se deberd reconstruir la columna litoldgica respectiva,
determinado la porosidad, permeabilidad y espesor de los estratos acuiferos mas
importantes, y debiendo ser elaborados por un geologo calificado y estos perfiles
deberan ser parte del informe final del pozo.

La columna Litologica debera contener el intervalo de profundidad a que
corresponda cada muestra de material o descripcion de cada muestra de acuerdo a la
clasificacion establecida por las normas internacionales de Geologia,
mencionandose primero, el nombre del material que se encuentra visiblemente en

mayor porcentaje.

En la descripcion de la columna litoldgica, también se anota la forma del grano
predominante en el material de la muestra, asi mismo su superficie, si es fresca,
reciente o alterada y antigua. Se expresa el color predominante de la muestra.
También debe indicarse la clasificacion de la muestra en relacion al caracter
genético del material original. La representacion grafica de la columna litoldgica

debe hacerse en el mismo papel en el que se haga el registro eléctrico del pozo.
ENTUBAMIENTO DEL POZO
Se colocara las dos (2) tuberias de revestimiento que formaran los piezometros

anidados, donde una de ellas debera bajar hasta el fondo libremente, sin ninguna
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obstruccion. Se colocaran en dicha tuberia centralizadores de fabricacion local o
importados, el primero a 2.00 metros antes del fondo. En los pozos de la zona
costera se deberdan tomar las medidas adecuadas en estratos arenosos durante el

proceso de perforacion y entubado.
v' REJILLA O TUBERIA FILTRANTE

La rejilla debera entrar holgadamente en la perforacion y debera girar libremente

cuando este suspendida. Queda expresamente prohibido hacerlo a golpes.
La rejilla debe cumplir lo siguiente:

e Diametro: Las dos tuberias de las rejillas de los piezémetros anidados

tendran un diametro nominal de 3 pulgadas.

e Material: La rejilla sera de cloruro de polyvinilo (PVC, 250 PSI, en tramos

de 6 metros).
e Tipo: El tipo de rejilla sera troquelada a maquina.

e Abertura: El ancho de la ranura podrd ser hasta de cien milésimas de

pulgadas; o una abertura minima de 6% (&rea abierta).

e Juntas: Las juntas entre los tramos de rejilla y entre rejilla y tuberia ciega
sera de PVC, cementada y reforzada por lo menos con tres pernos de % pulg.
minimo, por el largo adecuado al espesor, separados 120° en un plano

transversal al eje.

e Longitud de rejilla: La longitud y ubicacion de la rejilla sera definida a partir

de los resultados de la columna litologica del pozo y el registro eléctrico.
v" TUBERIA CIEGA DE REVESTIMIENTO

Se debera instalar la tuberia de los dos piezometros de acuerdo a los resultados

litologicos y de permeabilidad de los estratos.

La tuberia de revestimiento deberd girar libremente, cuando esté suspendida,
quedando terminantemente prohibido hincarla a golpes. La tuberia deberéa reunir las

siguientes condiciones:
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e Diametro: dos (2) tubos de 3 pulgadas de diametro formando piezémetros
maultiples.
e Material: cloruro de polyvinilo (PVC, 250 PSI, en tramos de 6 metros).

e Juntas: Cumplira con lo especificado para la rejilla.
i) FILTRO ARTIFICIAL

v Se rellenara el espacio anular, entre el agujero perforado y las paredes
exteriores de la tuberia de revestimiento desde el fondo hasta 20 pies arriba
del nivel superior de la rejilla, con material de sedimentos aluvionales o
fluviales, grava lavada y clasificada; como ESTABILIZADOR DE
FORMACION, los tamafios seran de 1/8 pulgada a ¥ de pulgada. A partir
de los 20 pies arriba del nivel superior de la rejilla hasta la superficie del

terreno sera rellenado con material no selecto.

v Antes de la colocacién del filtro artificial se debera limpiar el espacio anular
con circulacion de agua limpia, luego se agregara lentamente la grava
también con circulacién de agua para que esta tome suposicion definitiva

frente a la seccion de rejilla y el resto del espacio anular.
J) DESARROLLO Y LIMPIEZA DEL POZO

Se deberd eliminar el sedimento de arenas finas, arcillas, lodos de perforacion y
materiales obturantes de las capas acuiferas alrededor de la rejilla. Dicha remocion
del material fino permitira la abertura de los poros e intersticios a través de los

cuales el agua penetra al interior del pozo.

v' Meétodos convencionales. Se debera seleccionar el método adecuado y su
correcta aplicacion con base en las condiciones del pozo y la disponibilidad
del equipo. Los métodos méas empleados son: Aire comprimido, Retrolavado

o Pistoneo.

v' En caso de efectuarse la perforacion por el método rotativo, el desarrollo

indicado debera complementarse con la aplicacion de DISPERSOR DE
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ARCILLA, de marca reconocida, liquido o en polvo, de acuerdo a
especificaciones de disolucion del fabricante del dispersor.

v El pozo debe considerarse libre de arena en el caso que el contenido de arena
no exceda 2 ppm/peso en cada uno de los pasos. Cada uno de los pasos de la

explotacion deberé durar por lo menos una hora.

v Para evacuar residuos de fluidos con bentonita desde los estratos
productivos del subsuelo, deben usarse polifosfatos u otro dispersante de
lodo con propiedades biodegradables, que no sea contaminante ni toxico

para la humanidad.

v El proceso de limpieza podra ser efectuado, tanto por pistoneo o por
inyeccién de aire comprimido (método “Airlift”). El equipo que se utilice
para este propdésito debera ser capaz de descargar hasta un 100% de la

capacidad requerida del pozo o mayor segun las necesidades.

A medida que el desarrollo continué, se afiadira periddicamente grava y agua en
el espacio anular, si fuere requerido; esta operacion debera ser continua hasta

que el pozo esté convenientemente desarrollado a satisfaccion del Supervisor.

Se daré por terminado el desarrollo del pozo, si al terminar la Gltima etapa el

agua no se encuentre con grado de turbidez.
k) PRUEBA DE VERTICALIDAD Y ALINEAMIENTO

v/ Suministro para la prueba: La rejilla y la tuberia de revestimiento deberan
quedar centradas en el agujero de la perforacion del pozo. La prueba de
verticalidad y alineamiento deberd ser hecha después de completar la
construccién del pozo y antes de su aceptacion por parte del Supervisor.

v Descripcion de la Prueba: La prueba de verticalidad y alineamiento sera
efectuada desde la superficie del terreno hasta la zona correspondiente a la
camara de bombeo. El alineamiento de la tuberia del pozo, deberd permitir el
paso libre de un cilindro de 6 metros de largo y el didmetro sera de 0.5 pulgadas

menor que el diametro interior de la tuberia de revestimiento equivalente a los
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1)

dos piezémetros anidados a colocar en el pozo, de acuerdo a la especificaciones
respectivas a la American Water Works Association (AWWA), o por cualquier
otro método aprobado por la buena practica especifica de ingenieria. Durante la
prueba, el cilindro podra variar de la verticalidad, dos tercios (2/3) del diametro
interior al punto medio o centro geométrico de las tuberias de revestimiento del
pozo por cada cien pies de profundidad. Si el pozo no llena los requisitos
establecidos por esta prueba, sera rechazado y se deberan efectuar las

correcciones necesarias.
PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL CONSTANTE.

Una vez limpiado y desarrollado el Pozo, se debera realizar la prueba de bombeo,
para lo cual debera contar con todos los equipos necesarios y en condiciones de

funcionamiento.

Se debera realizar varios aforos durante los trabajos de limpieza y desarrollo del
Pozo, para determinar el caudal aproximado de la prueba de bombeo y calculo de

los parametros del acuifero.

La prueba de bombeo a ser ejecutada sera a caudal constante y nivel variable, con
un periodo de bombeo continuo de 27 horas. Al concluir la prueba de bombeo se
debera tomar el tiempo y el nivel de recuperacion del Pozo, hasta alcanzar el nivel
minimo del 90% (noventa por ciento) del abatimiento.

Se debera evacuar las aguas del bombeo de tal manera que éstas y los sedimentos
producidos durante las diversas operaciones sean dispuestos de modo que no

produzcan inconvenientes a las propiedades cercanas.

M) INSTALACION DE PIEZOMETROS ANIDADOS DE DOS NIVELES

Se hard la instalacion de dos (2) tuberias PVC de 3” de didmetro, con tapon de
fondo y a diferentes profundidades que seran determinadas por el disefio del pozo,
con el fin de poder monitorear diferentes niveles del acuifero. Se hara sello con
material bentonitico y cementante entre los estratos para aislar las aguas de los

diferentes estratos.

147



N)

0)

P)

ANALISIS FISICO QUIMICO BACTERIOLOGICO

Se haré la toma de muestra y el analisis fisico quimico y bacteriolgico de muestras
de agua del nivel de mayor profundidad del pozo y correspondera al “Analisis
Normal” segtin la NSO 13.07.01:08. Adicionalmente se hara el analisis de los iones
mayoritarios (Cl, SO4, HCO3;, NO3, Na, Ca, Mg; K) con el fin de realizar la
caracterizacion hidrogeoquimica del agua del acuifero en cada uno de los dos

niveles.
INFORME FINAL DEL POZO

Se deberéa hacer un informe final del pozo que debera contener un resumen histérico
de la construccion incluyendo: georeferencia, plano de ubicacién, nivel estético,
perfil litologico, Registros eléctricos, velocidad de perforacion, viscosidad de lodos

y plano de asi se construy6 ademas de Fotografias del proceso de construccion.
CAJA DE LAMINA DE HIERRO Y CERCADO DEL AREA DEL POZO.

Se construird una caja de ldmina de hierro con estructura de dngulos de hierro y las
obras de cercado con malla ciclén alrededor del pozo asi como el acceso al mismo
que permita el resguardo de los equipos de monitoreo instalados en los pozos de
observacion. El cercado tendra las dimensiones de 2.0 m de ancho por 1.80 m de
altura por cada lado, con estructura de tubo galvanizado tipo mediano de 2” de
didmetro en cada esquina del cuadrado y en las diagonales tubo galvanizado tipo
mediano de 1 %” de diametro; en cada esquina con bases de concreto de 0.20 x 0.20

m x 0.30 m de profundidad para empotrar el tubo de 2” pulgadas.

Se recomienda la instalacion de equipos de medicion automatico dentro de los dos
acuiferos en el pozo de monitoreo, con el fin de llevar registros sistematizados y con
frecuencias de medicion diaria y colecta de datos en forma mensual, con el fin de tener un
mejor seguimiento al comportamiento de los niveles piezométricos y de las variaciones de
la conductividad eléctrica que den idea del fendmeno de la intrusion salina. Existe en el
mercado equipos de Diver o Data Logger que permiten hacer la lectura de nivel
Potenciométrico, Conductividad Eléctrica y Temperatura que transmiten la informacion

directamente hasta una distancia de 500 metros hacia un colector que debe portar el técnico
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encargado de la toma de datos. Se incluye en la Tabla 4.12 las especificaciones técnicas

generales de posibles equipos para ser instalados en el pozo de monitoreo.

Tabla 4. 12 Especificaciones Técnicas de Equipos de Medicion de Parametros Hidrogeoldgicos.

ESPECIFICACIONES TECNICAS: DETALLE DE LAS ESPECIFICACIONES
Dimensiones diver: @ 15-40 mm x 125 — 250 mm

Memoria: 30,000 mediciones

ESTRUCTURA:

PIEZAS HUMEDAS

Carcaza Ceramica

Carcaza del sensor de conductividad Ceramica

Sensor de conductividad Electrodos de platino en transportador de ceramica
Anillo “O” ring. Caucho

Sensor de presion Ceramica

Vida (til de la bateria .
de 3 minutos o mayor.

En el orden de los 8 afios con frecuencia de medicion

Frecuencia de mediciones En el orden de 1 segundo a 99 horas.

Masa Desde 80 a 200 Gramos

CONDUCTIVIDAD:

Rango ajustable al usuario De cero a 120mS/cm.

Precisién (precisién tipica) +/- 1% de lectura

Resolucion +/-0.1% de lectura

DE TEMPERATURA:

Rango De 0°Ca80°C

Precision +/-0.1°C.

Resolucién 0.01°C.

DE PRESION:

De acuerdo a la situacidn particular de cada pozo, los rangos son:

Rango: 10 mH,0 50 mH,0 100 mH,0
Precision tipica : +/-0.5 cmH,0 +/-2.5 cmH,0 +/-5.0cmH,0
Resolucién: 0.2 cm H,0 1.0 cm H,0 2.0cmH,0
SOFTWARE:

1. Para ambiente Windows en el procesamiento y presentacion de la informacion.
2. Para ambiente de dispositivos Mdéviles para visualizacion y descarga de informacion.

El presupuesto aproximado de la implementacion del pozo de monitoreo se incluye en la

tabla 4.13.
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Tabla 4. 13. Presupuesto de la perforacion de pozo de monitoreo.

S . . Costo

No. Descripcion Unidad | Cantidad Unitario Costo Total
1| Movilizacion, montaje, desmontaje y desmovilizacion. S.G. 1 1,200 | $1,200.00
2 | Perforacion.

21 Ss:gracmn en 10 pulgadas de didmetro (Material semi m 100 85 $8.500.00
3 | Perfil Litologico. c/u 1 350 $350.00
4 | Registro eléctrico. clu 1 450 $450.00
5 | Entubamiento.

Suministro y colocacion de tuberia de revestimiento ¢3"

51 PVC lisa SDR 17 (incluye 2 piez6metros). m 100 125 $1,250.00
Suministro y colocacién de tuberia de revestimiento PVC

5.2|$3" SDR 17 tipo rejilla incluyendo tapon (incluye 2 m 50 15 $750.00
piezémetros).

6 | Filtro y estabilizador de formacién.

Suministro e instalacion de Grava bien graduada,
subredondeada, superficie lisa, lavada y clasificada en

6.2 |tamafio de 1/8 a Y4 de tamafio como estabilizador de m? 3.2 300 $960.00

formacion del fondo hasta 20 pies arriba del nivel
superior de la rejilla.
Suministro e instalacion de Material no selecto para

6.3 | completar el llenado del espacio anular hasta la m® 0.75 250 $187.50

superficie.
7 | Prueba de Verticalidad y alineamiento. m 100 8 $800.00
Desarrollo de pozo: métodos convencionales, incluyendo
8 dispersos de arcilla (10 horas minimo). SG. 1 400 $400.00
9 Prueba de B_ombeo de 27 horas (para cada acuifero del SG 5 1,900 $3,800.00
pozo de monitoreo).
Finalizacién del pozo: Sello sanitario, loseta de concreto
simple de 0.50 por 0.50 m de lado por 0.20 m de alto.
10 | Con una tuberia de ademe de 0.30 m de altura de tuberia| S.G. 1 450 $450.00
galvanizada o de acero negro al carbén de 3 pulgadas de
diametro como proteccion superficial del tubo de PVC
,:;]rha;lsw fisico Quimico y bacteriologico de muestra de SG. 5 450 $900.00
11| Informe Final del pozo con litologia. clu 1 500 $500.00

12 Caja metélica con tapadera y candado y cercado de 5G. 1 750 $750.00

terreno de pozo.

SUB TOTAL $21,247.50

IVA (13%) $2,762.18
TOTAL $24,009.68

Fuente: Elaboracidon propia. (Nota: No incluye el costo de la propiedad donde se hara la perforacion
del pozo).
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La Tabla 4.14 incluye los costos del suministro e instalacion de los equipos para la

medicién automatica de los parametros de interes.

Tabla 4. 14. Presupuesto de equipo de medicion de parametros.

precio

No. Descripcion cantidad | unidad - Total
unitario
1 — - — -
Sumlnl_strf) e .|nstalac.|(,)n de equipos, pruebas $18,903.50
transmision, instalacion software.
1.1 | Diver CTD para la lectura de Nivel piezométricos,
conductividad eléctrica y temperatura para profundidad de
100 metros y 50 metros.
Dimensiones: Didmetro de 18-22 mm x 100 - 200 mm
Iargo.,_ Memoria de 48,000 mediciones, carca_za de ’ u $4500.00 | $9,000.00
ceramica, sensor de CE de electrodos de platino, sensor de
presion de cerdmica.
Rango de lectura de CE de 10 uS/cm a 120 mS/cm,
Temperatura de 0 a 80 grados Celsius, Presion hasta de
columna de agua sobre el diver de 100 m
1.2 | Cable para .sost,ener y transmitir d.atos desde el CDT hasta ’ u $2.120.50 | $4,241.00
transmisor inalambrico + Transmisor
13 F)IV(:Z'I’ Ga.te (m) Unidad Mdvil de Transmision de Datos ’ u $2.432.00 | $4,864.00
inaldmbrica
1.4 | Lector colector de informacion inalambrico - USB 1 u $798.50 $798.50
1.5 | Software para el procesamiento de la informacion 1 u $0.00 $0.00
2 Capamt_ac!on en proceso de instalacion, actividades de 1 u $1643.50 | $1.643.50
mantenimiento y empleo de software.
Total Sistema de medicion $20,547.00
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5 CAPITULO V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 Conclusiones

El acuifero de la cuenca ElI Guayabo en su parte norte posee un limites cerrados por
tratarse de la divisoria de aguas en el volcan de San Vicente y por el contacto directo
con la unidad de rocas no acuiferas al noreste; su limite oriente que colinda con la
cuenca baja del rio Lempa, posee un limite abierto donde se observa un flujo del agua
subterranea paralelo a lo largo del rio Lempa y al poniente tiene un limite abierto al
acuifero de la cuenca vecina El Pajarito de la jurisdiccion de Zacatecoluca. El flujo
subterraneo regional se dirige hacia la costa, con direccion principalmente norte sur,
aunque con interferencias causadas por la estrecha relacion existente entre la superficie

piezometrica y los cursos fluviales y estero.

El acuifero estd dominado por depoésitos sedimentarios cuaternarios, que se constituyen
principalmente por depdsitos aluviales y fluviales de arenas de gruesas a finas,
mezcladas con limos, intercalaciones de piroclastos con contenidos de arcilla que varian
del 10% al 30% Yy espesores considerables hasta los 50 metros que confieren variadas
condiciones entre acuifero libre a diferentes grados de confinamiento. También se
presentan capas de tobas de alta permeabilidad en espesores que varian entre los 10 y 12
metros, asi como estratos con contenidos variados de arcilla que confieren de baja a
media permeabilidad. Se encuentran una capa de sedimento aluvial formado por canto

rodado, gravas, arenas y pomez de buena permeabilidad en espesor de 10 a 30 metros.

En la zona hacia la desembocadura del rio ElI Guayabo se deducen estratos de
considerable espesor formado por limos y arcillas donde estos sedimentos forman
estratos de agregado suelto, que permite el almacenamiento y transporte de agua en su
interior, lo que ha permitido la explotacion del acuifero en forma extensiva para fines de
riego agricola, abastecimiento humano mediante pozos someros excavados y mas
recientemente mediante pozos perforados. En algunas zonas el agua del acuifero

somero no se aprovecha para el consumo humano por el gusto salobre que esta presenta.

La caracterizacion hidrogeoquimica de las aguas del acuifero superficial revela que en

la zona del cantdén San José de La Montafia (pozo 5) y del canton Barrio Nuevo (pozo
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8), las aguas del acuifero se mantienen con una caracterizacion predominante entre
clorurada sddica y clorurada célcica respectivamente. Las aguas del resto de los pozos
conservan la condicion de Bicarbonatadas, siendo los pozos 1y 2 cercanos al estero de

Jaltepeque que tienen la condicion de Bicarbonatada sodica — potasica.

Debido a la falta de informacion completa para poder realizar la caracterizacion de las
aguas del acuifero de mayor profundidad, se ha realizado un analisis comparativo de la
composicién quimica entre las aguas de pozos superficiales y los parametros
disponibles de los andlisis de las muestras de agua de los pozos profundos, donde se
observa que a pesar de la heterogeneidad en las condiciones de confinamiento del
acuifero, que van desde libre en su mayor parte, a semiconfinado en la zona del pozo
del Albergue en la jurisdiccion de Tecoluca y confinado puntualmente en la zona del
pozo “Agua Santa”, al norte del cantén Marranitos. En cuanto a la calidad, las aguas del
acuifero tanto superficial como profunda presentan una composicién quimica similar en
relacion a la concentracién de los parametros disponibles para su comparacion, pero sin

poder afirmar que presentan caracterizacion hidrogeogquimica similar.

La planicie costera de la cuenca El Guayabo presenta clara influencia de la intrusion salina en
las inmediaciones de la linea costera en la zona de la comunidad El Pichiche del cantéon San
José de La Montafia, observandose que la concentracién del ion Cloruro, Sélidos Totales
Disueltos, conductividad eléctrica y los valores de las relaciones idnicas indican la influencia

del agua marina en dicha parte del acuifero.

El detalle de los indicadores de intrusion marina en la zona del cantén San José de La Montafia
son:

v Cloruros arriba de los 500 mg/l llegando a valores de 3,837.15 y 4,741.43 mg/I
en las épocas seca y de lluvias respectivamente.

v" TDS arriba de los 1,000 mg/l llegando a valores de 10,130.50 y 7,843.50 mg/I
en las épocas seca y de lluvias respectivamente.

v Relacioén iénica CI'/ HCO3  supera el umbral de 5, llegando a valores de 9.82 y
13.12 en las épocas seca y de lluvias respectivamente.

v Relacion ionica SO4 /CI" con valores menores a 0.2, llegando a 0.09 y 0.12 en

las épocas seca y de lluvias respectivamente.
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v' Relacion iénica rMg*™/ rCa’ supera el umbral de 1.5, llegando a 2.72 y 2.20 en
las épocas seca y de lluvias respectivamente.

Los pozos 1y 2, ubicados en la zona del caserio La Pita al extremo sur, junto al estero
de Jaltepeque, a pesar de presentar valores altos de conductividad eléctrica y aumentos
significativos de época seca a época de lluvias de algunos parametros como sodio y
cloruros, las relaciones idnicas no indican efecto de la intrusion marina, pero cabe
sefialar que por la proximidad hacia la linea de costa son susceptibles de ser afectados
por la intrusion marina.

Los pozos 7 y 8, cercanos a la zona del cantén Barrio Nuevo, presentan concentracion
de iones mayoritarios relativamente bajos, no obstante los valores de la conductividad
eléctrica en el acuifero somero en una amplia zona de este canton, alcanzan los 1,000
uS/cm. Las relaciones ionicas correspondientes a estos pozos no indican afectacion por
intrusion marina, no obstante se verificaron valores altos de conductividad eléctrica,
provocados, principalmente por los contenidos relativamente altos de nitratos, que
podrian ser la causa de estos valores. La posible causa es:

e Fuerte actividad agropecuaria, con cultivos de cafia de azlcar y alta densidad de
ganado que es encorralado durante la noche en patios de las viviendas,
observandose insalubridad de origen fecal provocada por el ganado.

e Procesamiento tanto industrial como artesanal de lacteos que provoca vertidos

de desechos sin control de calidad.

Las fluctuaciones del nivel de las mareas tienen baja incidencia en el desplazamiento de
la cufia salina, por lo que su influencia no es significativa al nivel de escala del presente
estudio. Caso contrario ocurre con otros fendmenos de mareas excepcionales, como el
fenémeno de Mar de Fondo registrado durante el mes de mayo de 2015, que provoco

evidente afectacion a pozos cercanos a la linea de costa.
5.2 Trabajo Futuro

El acuifero de la cuenca baja EI Guayabo de gran extensién y alta capacidad de

almacenamiento, con un alto potencial socio econdmico y de gran importancia medio
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ambiental por los ecosistemas que dependen del flujo de descarga de las aguas dulces al

estero de Jaltepeque, precisa de una gestion integral de sus recursos hidricos y se debe

prestar mucha atencion a posibles cambios en indicadores de los recursos hidricos, tanto
superficiales como subterraneos. Las principales actividades, obras o estudios a realizar
en la cuenca EI Guayabo son:

v" Es indispensable implementar una red de control de las aguas subterraneas tanto en
cantidad y calidad para el monitoreo del fendmeno de la intrusion salina, deterioro
en la calidad del agua y disponibilidad cuantitativa, que por ahora se limita en el
caso de la cufia salina a una franja de aproximadamente 6,115 metros desde la linea
de costa hacia tierra adentro, que en un corto plazo pudiera verse afectado por
eventos como:

o Aumento de la demanda del recurso hidrico subterrdneo principalmente
agropecuario impulsados por la implementacion de programas de desarrollo
de la zona costero marina.

o La presencia de fenomenos extremos ocasionados por la variabilidad
climatica, como cambio en el patron de lluvias que disminuya la recarga
hidrica, mar de fondo que provoque el aumento en el nivel del mar, u otros,
que provoquen el avance de la cufia salina.

o Incremento de la degradacion forestal de las zonas de recarga hidrica en la
parte norte del volcan de San Vicente y en la planicie costera que provoquen

disminucion en dicha recarga.

v' Elaborar el balance hidrico de la cuenca el cual deberia ser constantemente
actualizado en funcion del mejor conocimiento proveniente del proceso de
monitoreo cuantitativo del acuifero y del inventario de demandas del recurso
hidrico.

v Levantar inventarios de presiones contaminantes del Acuifero, tanto puntuales
como difusos.

v’ Caracterizar la composicién hidrogeoquimica del agua profunda del acuifero.
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v Implementar medidas de conservacion en las principales zonas de recarga hidrica,

en funcidn a sus caracteristicas y actividades que se desarrollan en ellas.
Lo anteriormente referido también deberia ser aplicado para el resto de cuencas que

drenan hacia el complejo de la bahia de Jaltepeque, las cuales son: Cafiada Central,

Viejo o Comapa, Jalponga, El Pajarito y lado poniente de la cuenca baja del rio Lempa.
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Anexo 1 Tabla de Datos Recopilado en jornadas de Muestreo en época Seca.

NIVEL DE TEMP.
No. 1D PROPIETARIO UBICACION N W N W AGUA PROF POZ0O CE 0OD% oD SALINIDAD TDS PH ORH
Caserio El Delirio, Cantén Santa Cruz
1| PEO1 Jorge Alberto Avalos Porrillo, Tecoluca, San Vicente 13°26'26" 88°47'50" | 13.44056 88.79722 12 29.83 331 40.05 3.02 0.16 0.215 7.05 9.4
ADESCO SACRUP Caserio El Delirio, Cantén Santa Cruz
2 | PPO1 (Santa Cruz Porrillo) Porrillo, Tecoluca, San Vicente 13°26'31" 88°47'52" 13.44194 | 88.79778 12.32 62.5 29.83 265 64.4 4.65 0.12 0.172 6.74 8.8
Caserio El Delirio, Cantdn Santa Cruz
3 | PEO2 José Salvador Velasco | Porrillo, Tecoluca, San Vicente 13°26'33" 88°47'57" 13.4425 | 88.79917 3 6 28.78 605 435 3.31 0.29 0.393 6.4 29.2
Caserio El Delirio, Cantdn Santa Cruz
4 | PEO3 Carlos René Miranda Porrillo, Tecoluca, San Vicente 13°26'33" 88°47'51" | 13.4425 88.7975 12.03 28.29 251 64.4 4.85 0.12 0.163 6.44 26.9
Caserio El Delirio, Cantén Santa Cruz
5 | PEO4 Victoria Garcia Durdn | Porrillo, Tecoluca, San Vicente 13°26'33" 88°47'53" | 13.4425 88.79806 9.93 28.53 279 46.2 3.42 0.13 0.181 6.9 -0.6
Caserio Las Isletas, Canton
6 | PEOS Sara Marlene Chacon | Azacualpa, Sector Los Marranitos 13°23'14" 88°48'17" 13.38722 | 88.80472 1.37 5.17 29.07 428 10.1 0.9 0.2 0.278 6.67 13.2
Caserio Las Isletas, Cantén
7 | PEO6 Albergue Santa Lucia | Azacualpa, Sector Los Marranitos 13°23'14" 88°48'11" | 13.38722 88.80306 | 3.06
Caserio Las Isletas, Cantén
8 | PEO7 Isaura Gémez Cruz Azacualpa, Sector Los Marranitos 13°23'16" 88°48'13" 13.38778 | 88.80361 1.93 2.5 28.02 561 27 1.95 0.27 0.365 6.81 4.8
Caserio Las Isletas, Canton
9 | Ppu0l Ana de Jesus Portillo | Azacualpa, Sector Los Marranitos 13°23'16" 88°48'13" | 13.38778 88.80361 1.5 28.56 672 20.5 1.52 0.21 0.287 6.72 10.2
Caserio Las Isletas, Canton
10 | PEOS José Ramoén Rosado Azacualpa, Sector Los Marranitos 13°23'20" 88°48'14" 13.38889 | 88.80389 2 4 27.26 500 249 1.96 0.24 0.325 6.88 0.7
Caserio Las Isletas, Cantén
11 | PEO9 Blanca Flor Montes Azacualpa, Sector Los Marranitos 13°23'23" 88°48'17" 13.38972 | 88.80472 4 8 26.65 746 13 1.03 0.36 0.485 7.12 -13.9
PI1 13°23'20.58" | 88°49'29.88" 13.38905 | 88.82497 4 8 26.65 746 13 1.03 0.36 0.485 7.12 -13.9
Caserio Las Isletas, Cantén
12 | PE10 Marcelina Panamefio | Azacualpa, Sector Los Marranitos 13°23'23" 88°48'14" | 13.38972 88.80389 | 2.04
José Alfredo Caserio Las Isletas, Canton
13 | Ppu02 Rodriguez Azacualpa, Sector Los Marranitos 13°23'23" 88°48'14" 13.38972 | 88.80389 3 12 29.57 369 17 1.26 0.17 0.24 7.18 -17.4
José Alfredo Caserio Las Isletas, Canton
14 | PE11 Rodriguez Azacualpa, Sector Los Marranitos 13°23'25" 88°48'18" 13.39028 88.805 1.54 3 27.32 869 12 0.89 0.42 | 0.565 6.89 -0.2
15 | PE12 Manuel Quijano Caserio Santa Julia, Canton El Amate | 13°23'30" 88°48'08" | 13.39167 88.80222 1.81 26.7 509 32.1 2.54 0.24 0.331 7.07 -10.7
16 | PE13 Ingenio lzalco Caserio Agua Zarca, Canton El Amate | 13°23'55" 88°47'58" | 13.39861 88.79944 2 26.73 889 6.4 0.49 0.43 0.578 7.44 -32.7
17 | PE14 Edwin Antonio Pacas | Caserio Agua Zarca, Cantén El Amate | 13°24'02" 88°47'53" | 13.40056 88.79806 2.47 28.99 844 6.5 0.47 0.41 0.549 6.74 9.1
18 | PE15 Edwin Antonio Pacas | Caserio Agua Zarca, Canton El Amate | 13°24'00" 88°47'53" | 13.4 88.79806 1.87 28.08 632 12 0.85 0.3 0.411 6.77 7.1
19 | PE16 Tomas Rodriguez Caserio El Pichiche 13°19'08.3" 88°48'17.6" 13.31897 | 88.80489 2.35 3.3 26.75 1168 28.4 2.21 0.56 0.735 7 | 856.54
Comunidad El
20 | PE17 Pichiche Caserio El Pichiche 13°19'05.5" 88°48'15.1" 13.31819 | 88.80419 2.58 4 28.39 828 30.8 2.27 0.38 0.506 7.7 | 1205.2
Roberto Marquez
21 | PE18 Vasquez Caserio El Pichiche 13°19'07.1" 88°48'21.9" | 13.31864 88.80608 2.42 26.69 2179 34.3 2.68 1.07 1.371 7.4 | 458.89
22 | PE19 Carmen Rodas Caserio El Pichiche 13°19'04.1" 88°48'24.9" | 13.31781 88.80692 1.65 26.5 3590 17.1 1.31 1.83 2.268 6.8 | 278.42
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5 Caserio El Pichiche 13°19'08" 88°48'27" 13.31889 88.8075 22000 7.3
23 | PE20 Simon Jorge Sosa Caserio Las Isletas, Canton Azacualpa | 13°22'41.8" 88°48'25.0" 13.37828 | 88.80694 1.8 7 29.14 735 23.1 1.73 0.33 0.443 6.9 | 1360.4
Ramaén Mauricio
24 | PE21 Amaya Caserio Las Isletas, Canton Azacualpa | 13°22'44.4" 88°48'18.0" 13.379 88.805 2.06 3 30.49 1162 83.4 6.22 0.51 0.684 6.7 | 860.89
Milagro del Carmen
25 | PE22 Barrientos Caserio Las Isletas, Canton Azacualpa | 13°22'39.9" | 88°48'20.9" 13.37775 88.80581
Caserio El Carmen, Cantén El
26 | PE23 José Noboa Despoblado 13°22'19.7" 88°49'13.5" 13.37214 | 88.82042 1.84 3 28.72 541 21 1.6 0.24 0.328 6.7 | 1847.4
Caserio El Carmen, Cantén El
27 | PE24 Julio Cesar Barrios Despoblado 13°22'14.6" 88°49'12.9" 13.37072 | 88.82025 2.45 3.6 28.59 388 14.2 1.02 0.17 0.236 6.8 | 2578.7
Rafael Anibal Caserio El Carmen, Cantén El
28 | PE25 Rodriguez Despoblado 13°22'23.4" 88°49'26.0" 13.37317 | 88.82389 1.81 3.3 28.26 1493 31.2 2.39 0.7 0.914 7 | 669.77
Caserio El Carmen, Cantén El
29 | PE26 Maria Paula Martinez | Despoblado 13°22'25.3" 88°49'11.0" | 13.37369 88.81972 1.69 28.43 1131 29.4 1.98 0.52 0.69 7.4 | 883.92
Caserio El Carmen, Cantén El
30 | PE27 Bedi del Carmen Despoblado 13°22'26.9" 88°49'05.4" | 13.37414 88.81817 1.89 27.63 548 11.5 1.01 0.25 0.34 6.8 | 1823.3
Caserio El Carmen, Cantén El
31 | PE28 Santos Novoa Despoblado 13°22'26.7" 88°49'03.1" 13.37408 | 88.81753 2 2.8 27.57 408 10.6 0.79 0.18 0.252 6.8 | 2453.1
Centro Escolar San
32 | PPO2 Marcos de la Cruz Cantdn San Marcos de la Cruz 13°25'55.2" 88°49'11.0" 13.432 | 88.81972 | 4.8 33
33 | PE29 Maria Elena Chavez Cantén San Marcos de la Cruz 13°25°50.1" 88°49'10.3" | 13.43058 88.81953 4.79 28.93 387 51 3.87 0.17 0.234 6.5 | 2582.8
Juana Gémez
34 | PE30 Carranza Cantdn San Marcos de la Cruz 13°25'39.9" 88°49'09.5" | 13.42775 88.81931 4.71 28.49 360 40.9 3.11 0.16 0.219 6.5 | 2778.8
35 | PE31 Elsa Gonzalez Cantén San Marcos de la Cruz 13°25723.8" 88°49'07.0" | 13.42328 88.81861 4.13 28.72 211 13.1 0.97 0.09 0.128 6.7 | 4744.1
Zoila Esperanza
36 | PE32 Quevedo Cantdn El Amate 13°25'38.5" 88°49'01.2" | 13.42736 88.817 5.22 28.5 453 34.4 2.62 0.2 0.276 6.7 | 2208.5
37 | PE33 Felipe Bonilla Cantdn El Amate 13°25'37.4" 88°48'54.5" | 13.42706 88.81514 5.61 28.74 289 26.7 2.06 0.13 0.175 6.6 | 3460.3
Elvira de los Angeles
38 | PE34 Regalado Rivas Canton El Amate 13°25'38.3" 88°48'39.3" 13.42731 | 88.81092 4.37 5.25 29.02 328 23.2 1.78 0.14 0.198 6.8 | 3048.4
Ana Guadalupe
39 | PE35 Bonilla Caserio El Pichiche 13°19'07.5" 88°48'26.9" 13.31875 | 88.80747 3.55 7.5 26.85 6120 11.4 0.87 3.32 3.98 7 -11.2
P19 13°19'30.93" | 88°49'49.06" 13.32526 | 88.83029 3.55 7.5 26.85 6120 11.4 0.87 3.32 3.98 7 -11.2
Juan Francisco Mejia
40 | PPO3 Cortez Comunidad El Guayabo 13°20'28.6" 88°48'21.7" 13.34128 | 88.80603 | 3.15 55
Juan Francisco Mejia
41 | PE36 Cortez Comunidad El Guayabo 13°20'27.0" 88°48'31.0" | 13.34083 88.80861 | 2.21
Aristides Antonio
42 | PE37 Garcia Amaya Comunidad El Guayabo 13°20'49.2" 88°48'24.4" 13.347 | 88.80678 3.38 14 28.59 3121 14.7 1.11 1.62 2.029 7.11 -17.8
P17 13°21'13.96" | 88°49'49.21" 13.35388 | 88.83034 3.38 14 28.59 3121 14.7 1.11 1.62 2.029 7.11 -17.8
Marisela Crisol Comunidad Monteverde, Canton
43 | PE38 Orellana Azacualpa 13°21'26.4" 88°48'21.5" 13.35733 | 88.80597 3.25 5 28.38 1096 6.5 0.42 0.54 0.713 7.47 -38.6
Comunidad Monteverde, Canton
44 | PE39 Maria Lilian Orellana | Azacualpa 13°21'21.5" 88°48'19.4" 13.35597 | 88.80539 2.59 5.49 28.6 1352 6.8 0.45 0.67 0.872 7.25 -25.5
Comunidad Los Marranitos, Canton
45 | PE40 Rogelio Diaz Azacualpa 13°21'59.7" 88°47'53.6" | 13.36658 88.79822 2.57 27.3 476 21.3 1.65 0.23 0.31 6.61 12.3
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Comunidad Los Marranitos, Cantén
46 | PE41 Pedro Hueso Azacualpa 13°21'53.5" 88°48'03.8" 13.36486 | 88.80939 1.81 4 28.21 484 9.6 0.71 0.23 0.314 6.74 4.5
Comunidad Los Marranitos, Canton
47 | PE42 Alfredo Merino Azacualpa 13°21'56.7" 88°48'15.5" 13.36575 | 88.80431 2.38 4.5 28.95 524 11.6 0.86 0.25 0.341 6.61 12.2
Centro de Desarrollo
Productivo, Escuela
de campo Comunidad Los Marranitos, Canton
48 | PE43 agricultores Azacualpa 13°22'10.1" 88°48'23.4" | 13.36947 88.8065 2.44 29.98 883 19.5 1.45 0.43 0.575 6.85 -1.8
Comunidad Los Marranitos, Canton
49 | PE44 Luis Cortés Azacualpa 13°22'19.8" 88°48'27.8" 13.37217 | 88.80772 | 2.26
Comunidad Los Marranitos, Canton
50 | PE45 Luis Cortés Azacualpa 13°22'20.5" 88°48'27.4" 13.37236 | 88.80761 2.32 3 28.27 673 21 1.3 0.32 0.438 6.92 -6.3
Comunidad Los Marranitos, Canton
51 | PE46 Ana Berta Melgar Azacualpa 13°22'32.2" 88°48'28.3" | 13.37561 88.80786 2.03 28.95 433 41.6 2.7 0.21 0.281 6.67 8.6
52 | PE47 Ramiro Rosales Canton Agua Zarca 13°24'24.3" 88°47'32.7" | 13.40675 88.79242 1.81 27.66 399 15 1.11 0.19 0.26 6.69 7.9
53 | PE48 Raul Alcantara Cantdn Agua Zarca 13°24'26.9" 88°47'33.0" 13.40747 88.7925 1.94 2.4 28.09 382 31.2 2.33 0.18 0.248 6.69 7.3
54 | PE49 Catalina Funes Cruz Cantdn Agua Zarca 13°24'30.7" 88°47'37.4" 13.40853 | 88.79372 2.18 2.5 27.86 412 31 2.36 0.2 0.267 6.71 6.6
55 | PESO Transito Rivas Canton Agua Zarca 13°24'31.7" 88°47'42.3" 13.40881 | 88.79508 2.17 3.5 27.59 407 24 1.78 0.19 0.265 6.72 4.1
56 | PES51 Gloria Ester Pineda Cantdn Agua Zarca 13°24'32.2" 88°47'46.3" | 13.40894 88.79619 2.9 27.38 495 21 1.5 0.24 0.322 6.69 7.8
57 | PES52 Salomén Hernandez Canton Agua Zarca 13°24'25.0" 88°47'47.1" | 13.40694 88.79642 | 2.2
Comunidad Los Marranitos, Cantéon
58 | PES3 Dolores Cafienguez Azacualpa 13°22'54.8" 88°48'17.5" | 13.38189 88.80486 2.05 33.58 1367 49.2 3.41 0.67 0.889 6.97 -9.4
Comunidad Los Marranitos, Cantén
59 | PE54 Verénica Mabel Rivas | Azacualpa 13°23'07.5" 88°48'16.4" 13.38542 | 88.80456 2.07 4.4 30.16 504 26 1.88 0.24 0.328 7.11 -17.5
60 | PES55 Cristobal Chirino Cantdn El Amate 13°25'37.4" 88°48'35.6" | 13.42706 88.80989 4.57 28.8 249 81.4 6.27 0.12 0.162 6.27 16.4
Fernando Alberto
61 | PES6 Sorto Canton El Amate 13°25'37.6" 88°48'28.9" | 13.42711 88.80803 3.64 28.48 415 5.6 0.42 0.2 0.27 6.44 22.4
62 | PE57 Cruz Alejandro Ruiz Cantdn El Amate 13°25'42.6" 88°48'26.2" 13.4285 | 88.80728 3.18 4.5 29.99 255 18.3 1.34 0.12 0.166 6.5 18.7
63 | PES8 Ernesto Gonzalez Cantén Barrio Nuevo 13°25'38.2" 88°47'59.5" | 13.42728 88.79986 5.49 28.84 541 39 3.1 0.26 0.352 7.34 -30.8
64 | PES9 Sandra Marisa Canton Barrio Nuevo 13°25'41.8" 88°47'56.5" | 13.42828 88.79903 7.29 29.42 2162 32.8 2.36 1.1 1.406 6.34 28.3
65 | PE60 Feliciana Lopez Cantdn Barrio Nuevo 13°25'44.0" 88°47'57.6" | 13.42889 88.79933 6.06 29.01 1161 29 2.17 0.57 0.754 7.01 -11.8
66 | PE61 Raul Ayala Cantdn Barrio Nuevo 13°25'46.7" 88°47'57.0" | 13.42964 88.79917 7.89 29.94 354 40.1 2.85 0.17 0.23 7.14 -19.2
67 | PE62 José Simedn Cafias Canton Barrio Nuevo 13°25'53.2" 88°47'56.4" 13.43144 88.799 6.85 9.85 28.3 406 41.5 3.15 0.19 0.264 6.7 6.7
68 | PE63 Maria Virginia Iraheta | Cantdn Barrio Nuevo 13°26'06.7" 88°47'54.7" | 13.43519 88.79853 10.56 29.3 213 43.5 3.25 0.1 0.138 6.44 22.1
Caserio San Ramon Grifal, Cantoén El
69 | PE64 José Santos Mejia Playén 13°26'56.0" 88°45'04.0" 13.44889 | 88.75111 6.22 8 29.62 488 58.5 4.4 0.23 0.317 8.01 -69.5
Caserio San Ramadn Grifal, Cantén El
70 | PE65 Juana Flores Lima Playén 13°26'46.0" 88°45'00.0" | 13.44611 88.75 3.69 27.95 637 35 2.56 0.31 0.414 8.01 -69.2
Fuente de Agua, La Caserio San Ramon Grifal, Cantoén El
71 | PPO4 Trinidad Playén 13°26'34.0" | 88°45'15.0" 13.44278 | 88.75417 82 31.14 341 82 6.4 0.16 0.221 7.35 -30.1
72 | PE66 Caserio San Ramdn Grifal, Cantén EI | 13°26'32.0" 88°45'23.0" | 13.44222 88.75639 3.34 29 373 40 3.12 0.18 0.243 7.22 -22.3
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Playén
73 | PE67 Martin Duran Canton El Paclin 13°24'11.0" 88°44'21" | 13.40306 88.73917 2.81 28.44 324 25 1.93 0.15 0.211 6.72 7.2
Maria Elena Andrade
74 | PE68 Castillo Cantén El Pacuin 13°24'13.0" 88°44'23.0" | 13.40361 88.73972 3.31 28.5 225 7 0.53 0.11 0.145 6.45 23.2
75 | PE69 José German Garcia Canton El Pacun 13°24'08.0" 88°44'22.0" | 13.40222 88.73944 2.75 27.53 481 15.8 1.22 0.23 0.312 6.68 9.2
76 | PE70 Dora de Jesus Villegas | Cantdn El Pacuin 13°24'06.0" 88°44'23.0" | 13.40167 88.73972 2.83 27.92 832 18 1.33 0.4 0.591 6.85 -0.3
77 | PE71 Alfredo Joel Cantén El Pacuin 13°24'08.0" 88°44'40.0" | 13.40222 88.74444 2.71 28.45 375 36 2.6 0.18 0.244 6.92 -4
Carlos Alberto
78 | PE72 Valladares Canton El Pacun 13°23'35.0" 88°44'39.0" 13.39306 | 88.74417 | 2.73 3.23
79 | PE73 Maria Carlota Serrano | Cantdn San Marcos Lempa 13°23'12.0" 88°45'02.0" | 13.38667 88.75056 2.41 28.02 184 30 2.35 0.09 0.12 6.56 16.7
80 | PE74 Maria Aidé Arias Cantén San Marcos Lempa 13°22'53.0" 88°45'16.0" | 13.38139 88.75444 | 2.37
81 | PE75 Dolores Acebedo Colonia San Pedro, El Gavilan 13°26'15.0" 88°47'25.0" | 13.4375 88.79028 2.51 28.72 515 44 3.4 0.25 0.335 6.68 9.9
Javier de Jesus Lotificacion San José Porrillo 2,
82 | PE76 Romero Cantdn Santa Cruz Porrillo 13°26'19.0" 88°47'39.0" | 13.43861 88.79417 6.09 29.46 212 44 5 0.1 0.138 6.46 22.9
Manuel de Jesus Lotificacién San José Porrillo 2,
83 | PE77 Arévalo Cantdn Santa Cruz Porrillo 13°26'24.0" 88°47'36.0" 13.44 | 88.79333 0.76 5.32 25 649 58 4.76 0.31 0.422 7.08 -14.5
Marta Lorena Lotificacion San José Porrillo 2,
84 | PE78 Palacios Canton Santa Cruz Porrillo 13°26'22.0" 88°47'42.0" 13.43944 88.795 3.82 3.95 27.13 232 60.5 4.71 0.11 0.15 6.67 11
Lotificacion San José Porrillo 2,
85 | PE79 Gladis Estela Garcia Canton Santa Cruz Porrillo 13°26'21.0" 88°47'47.0" | 13.43917 88.79639 7.81 29.35 676 23.7 1.79 0.33 0.44 6.1 43.6
Lotificacién San José Porrillo 2,
86 | PES8O José Antonio Guevara | Cantdn Santa Cruz Porrillo 13°26°21.0" 88°47'37.0" | 13.43917 88.79361 3.49 28.51 323 35.5 2.5 0.15 0.21 6.47 23.7
Lotificacién San José Porrillo 2,
87 | PE81 Eduardo Palacios Canton Santa Cruz Porrillo 13°26'19" 88°47'36.0" 13.43861 | 88.79333 6.53 8.4 29.03 261 63 4.7 0.12 0.17 6.79 3.2
Carlos Francisco Bodega antigua Hacienda San
88 | PE82 Guardado Estrada Gerdnimo, Cantdn San Carlos 13°24'20" 88°45'45.0" | 13.40556 88.7625 1.68 27.79 418 28.8 2.28 0.2 0.272 6.88 -3
Hacienda San Gerénimo, Cantén San
89 | PE83 Manuel Zapata Carlos 13°24'19" 88°45'47.0" | 13.40528 88.76306 1.78 26.86 397 3.9 0.29 0.19 0.258 6.83 -0.4
Oscar Antonio Colonia San Geréonimo, Cantén San
90 | PE84 Gutiérrez Carlos 13°24'06" 88°45'37.0" | 13.40167 88.76028 1.84 27.31 289 12 0.88 0.14 0.188 6.89 -2.2
Colonia San Gerénimo, Cantdn San
91 | PE85 Pedro Pérez Carlos 13°24'06" 88°45'34.0" | 13.40167 88.75944 1.63 24.77 301 9 0.74 0.14 0.195 7.05 -10
Colonia San Gerénimo, Cantdn San
92 | PE86 comunal abandonado | Carlos 13°24'05" 88°45'30.0" | 13.40139 88.75833 | 1.8
Rural San Gerdénimo, cantén San
93 | PE87 Francisco Merino Carlos 13°24'40" 88°45'40.38" | 13.41111 88.76122 2.6 25.69 916 0.6 0.04 0.45 0.596 7.56 -43.9
Area rural San Gerénimo, cantén San
94 | Rio 1 Rio Terrero Carlos 13°24'02" 88°45'29.0" 13.40056 88.75806 31.07 256 98 7.28 0.12 0.166 8.09 -75.9
Los Lotes, San Gerénimo, cantdn San
95 | PE88 Arturo Umafa Carlos 13°23'42" 88°45'32.0" | 13.395 88.75889 2.02 28.83 389 5.5 0.39 0.18 0.253 6.8 1.3
Los Lotes, San Gerénimo, cantdn San
96 | PE89 Arturo Umafia Carlos 13°23'39" 88°45'36.0" | 13.39417 88.76 1.98 27.55 294 24 1.8 0.14 0.191 7.09 -15.8
Rural, San Gerénimo, cantén San
97 | PESO Pablo Amaya Carlos 13°23'26" 88°45'26.0" | 13.39056 88.75722 1.55 28.37 311 3 0.21 0.15 0.202 6.85 0.1
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Rural, San Gerénimo, cantén San
98 | PE91 JesUs Pérez Carlos 13°23'29" 88°45'21.0" | 13.39139 88.75583 2.04 28.33 283 2.2 0.16 0.13 0.184 6.69 7.5
99 | PE92 Francisco Merino Las Moritas, cantdn San Carlos 13°23'20" 88°45'17.0" | 13.38889 88.75472 2.28 28.46 359 3.6 03 0.17 0.233 6.79 2.1
Pascual Quintanilla
100 | PE93 Martinez Las Moritas, cantdn San Carlos 13°23'20" 88°45'20.0" 13.38889 88.75556 28.25 398 40 3.05 0.19 0.259 6.82 0
El Palmo, Los Naranjos, cantén Las
101 | PE94 Manuel Iraheta Mesas 13°18'12" 88°48'23" | 13.30333 88.80639 2.18 27.84 909 18.3 1.42 0.44 0.59 7.19 -21.9
Santos Marcos
102 | PE95 Amaya Isla La Coyota 13°18'27" 88°48'27" | 13.3075 88.8075 1.52 27.8 870 23.2 0.42 0.566 6.98 -8.7
Santos Marcos
Bahial | Amaya Isla La Coyota (agua de la bahia) 13°18'27" 88°48'27" 13.3075 88.8075
104 | Ppu03 Catalino Luna Los Naranjos, canton Las Mesas 13°17'54" 88°47'48" 13.29833 88.79667 29.76 1975 26 2.05 1 1.283 6.58 14.1
105 | PE96 Alvaro Mejia Los Naranjos, cantén Las Mesas 13°17'43" 88°47'41" | 13.29528 88.79472 2.51 26.62 364 25.39 2.08 0.17 0.236 6.78 2.3
106 | PE97 Benancio Orellana La Pita 13°16'39" 88°48'40" | 13.2775 88.81111 1.51 26.83 11292 9.9 0.74 6.4 7.34 7.61 -46.6
107 | PE98 Ignacio Palacios La Pita 13°16'59" 88°48'23" | 13.28306 88.80639 2.37 28.43 872 7 0.54 0.472 0.567 7.17 -20.5
108 | PE99 Maria Elena Lobato Puerto Nuevo, Cantdn Las Mesas 13°17'05" 88°48'18" | 13.28472 88.805 2.75 28.58 463 9.9 0.73 0.22 0.301 6.92 -5.7
Rubidia Esmeralda
109 | Ppu04 Mejia Puerto Nuevo, Cantén Las Mesas 13°17'13" 88°48'7.65" | 13.28694 88.80213 2.97 28.42 938 45.3 3.2 0.46 0.61 7.16 -20.1
Silvia Estela Lobato
110 | PE100 Martinez El Naranjo, cantén Las Mesas 13°17'20" 88°47'56" | 13.28889 88.79889 2.97 26.27 2055 1.7 0.13 1.04 1.336 7.09 -15.7
111 | PE101 José Ernesto Valdez Junto a escuela cantén Las Mesas 13°17'26" 88°47'50" | 13.29056 88.79722 2.78 27.8 1217 | 22 1.5 0.6 7.18 -21
Ana Vilma Romero
112 | PE102 Portillo El Naranjo, cantdn Las Mesas 13°17'28" 88°47'52" | 13.29111 88.79778 2.66 27.3 1378 10.8 0.85 0.69 0.895 7.03 -12.2
Felipa Elida Rauda
113 | PE103 Serrano El Naranjo, cantén Las Mesas 13°17'38" 88°47'27" | 13.29389 88.79083 2.83 29.22 618 15.5 1.17 0.3 | 0.4025 7.29 -28
Teresa de Jesus
114 | PE104 Sanchez Hacienda El Coyol 13°21'44" 88°46'00" 13.36222 | 88.76667 3.03 4.03 27.75 699 4 0.31 0.34 0.453 7.29 -31
115 | PE105 Santos Gamez Hacienda El Coyol 13°21'33" 88°46'08" | 13.35639 88.76889 3.02 28.51 840 3 0.24 0.46 0.64 7.06 -17.7
PI5 13°21'41.69" | 88°45'15.10" | 13.36158 88.75419 3.03 28.51 840 3 0.24 0.46 0.64 7.06 -17.7
116 | PE106 Gloria Flores Hacienda El Coyol 13°21'44" 88°46'12" | 13.36222 88.77 2.37 28.06 349 9 0.68 0.16 0.227 6.86 -5.7
Samuel Alfredo
117 | PE107 Cerritos Henriquez Hacienda La Sabana 13°21'54" 88°46'10" | 13.365 88.76944 2.69 26.42 339 2 0.16 0.16 0.221 7.04 -16.1
118 | PE108 José Palacios Cantdn Las Anonas 13°21'43" 88°47'04" | 13.36194 88.78444 2.74 27.19 619 0.7 0.03 0.3 0.403 7.51 -44
Maria Amparo
119 | PE109 Sanchez Canton Las Anonas 13°21'47" 88°46'59" | 13.36306 88.78306 2.77 27.13 395 9.2 0.73 0.19 0.257 6.97 -12.1
120 | PE110 Maria Isabel Ramos Cantén Las Anonas 13°21'49" 88°47'02" | 13.36361 88.78389 3.2 27.39 451 2.2 0.16 0.21 0.293 7.04 -16.3
121 | PE111 José David Ayala Canton Las Anonas 13°22'01" 88°46'53" | 13.36694 88.78139 2.57 28.54 343 5 0.31 0.16 0.223 6.72 3
Juan Antonio Lopez
122 | PE112 Panamefio Cantén Las Anonas 13°22'13" 88°46'45" | 13.37028 88.77917 2.45 29.03 249 17 1.33 0.12 0.162 6.66 6.3
Paula de Jesus
123 | PE113 Castillo Cantén Las Anonas 13°22'37" 88°46'33" | 13.37694 88.77583 2.68 28.61 275 5.5 0.35 0.13 0.179 6.65 7
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124 | PE114 Hacienda Marines El Coco 13°20'52" 88°47'20" | 13.34778 88.78889 2.37 24.52 452 17.7 1.46 0.22 0.298 7.44 -40
125 | PE115 Comunidad El Coco Comunidad El Coco 13°20'45" 88°48'05" | 13.34583 88.80139 3.4 29.31 285 35 2.8 0.13 0.185 6.5 15.5
Martha del Carmen
126 | PE116 Moreno El Porvenir 13°20'50" 88°46'44" | 13.34722 88.77889 2.85 29.03 125 2 0.14 0.06 0.081 7.07 -18.3
Coronado Aguilar
127 | PE117 Orellana Santa Marta 13°18'38" 88°46'32" | 13.31056 88.77556 3.49 28.55 114 1.3 0.09 0.05 0.078 6.73 2.2
PI8 13°18'31.06" | 88°46'4.20" | 13.30863 88.76783 3.49 28.55 114 1.3 0.09 0.05 0.078 6.73 2.2
Fermin Echeverria
128 | PE118 Rivera Santa Marta 13°18'53" 88°46'31" | 13.31472 88.77528 2.36 26.62 181 1.7 0.14 0.08 0.116 6.7 3.7
129 | PE119 Rosa Maria Cuevas Caserio San Antonio 13°19'07" 88°46'30" | 13.31861 88.775 2.81 27.79 149 17 1.3 0.07 0.097 7.1 -20.1
Carlos Humberto
130 | PE120 Vasquez Cas El Porvenir, cantén Las Anonas 13°20'23" 88°46'23" | 13.33972 88.77306 2.87 27.67 111 1 0.08 0.05 0.07 7.59 -48.7
131 | PE121 José Mariano Aguilar | Santa Marta 2 13°21'20" 88°46'15" | 13.35556 88.77083 2.67 28.35 152 16 1.15 0.07 0.099 7.04 -16.3
Maria del Carmen
132 | PE122 Ayala Caserjo La Sabana 13°21'39" 88°46'19" | 13.36083 88.77194 2.57 27.93 205 1.8 0.13 0.09 0.132 6.56 11.9
CASSA, Hacienda Hacienda Agua Santa, Caserio Agua
133 | PE123 Agua Zarca, Cantdn El Amate 13°23'46" 88°47'48" | 13.39611 88.79667 1.92 28.45 4284 63.1 4.83 2.26 2.783 7.12 -9.2
CASSA, Hacienda Hacienda Agua Santa, Caserio Agua
134 | PPO5 Agua Zarca, Cantén El Amate 13°23'47" 88°47'50" 13.39639 88.79722
Margarita Antonia
135 | PE124 Cervera Lotificacion Maira, Canton La Lucha 13°27'40" 88°49'38" | 13.46111 88.82722 | 3.99
Margarita del Carmen
136 | PE125 Cruz Lotificacion Maira, Cantén La Lucha 13°27'44" 88°49'34" 13.46222 | 88.82611 6.57 7 28.99 3960 37.4 2.82 2.08 2.575 6.32 36.6
Manases Neftali
137 | PE126 Sanchez Lotificaciéon Maira, Canton La Lucha 13°27'40" 88°49'30" 13.46111 88.825 5.78 6.45 28.69 3826 47.1 3.58 2.01 2.49 7.14 -10.5
138 | PE127 Lotificacion Maira, Canton La Lucha 13°27'22" 88°49'27" | 13.45611 88.82417 6.12 28.48 5240 43.5 3.24 2.76 3.345 6.51 26.1
Colonia Campo Verde, cantén La
139 | PE128 Mariana Molina Lucha 13°27'28" 88°49'16" | 13.45778 88.82111 6.05 27.3 114 21.4 1.7 0.05 0.074 7.15 -10.6
Colonia Campo Verde, cantén La
NUEVO | Ana Miriam Gémez Lucha 13°27'24" 88°49'19" 13.45667 88.82194
Colonia Campo Verde, cantdn La
140 | PE129 Yolanda Arias de Soto | Lucha 13°27'27" 88°49'20" | 13.4575 88.82222 6.2 28.07 100 52.7 4.04 0.05 0.064 6.41 32.6
Colonia Campo Verde, cantén La
141 | PE130 Escuela Campo Verde | Lucha 13°27'22" 88°49'15" | 13.45611 88.82083 6.41 31.33 138 42.5 3.08 0.06 0.092 6.72 13.7
Colonia Campo Verde, cantén La
142 | PE131 Lucia Romero Lucha 13°27'23" 88°49'20" | 13.45639 88.82222 5.53 28.71 122 46.9 3.58 0.06 0.078 6.5 42.3
Colonia Campo Verde, cantdn La
143 | PE132 Vicenta Lépez Lucha 13°27'34" 88°49'18" 13.45944 | 88.82167 3.9 5.35 28.43 104 48.6 3.76 0.05 0.068 6.58 22
Colonia Campo Verde, cantén La
144 | PE133 Lucha 13°27'30" 88°49'14" 13.45833 88.82056
Colonia Campo Verde, cantdn La
145 | PE134 Pedro Julio Gonzélez | Lucha 13°27'26" 88°49'12" | 13.45722 88.82 4.73 27.85 140 55.6 4.2 0.06 0.09 7.07 -6.6
Colonia Campo Verde, cantdn La
146 | PE135 Juan Carlos Chavez Lucha 13°27'30" 88°49'18" | 13.45833 88.82167 4.32 28.21 158 29.5 2.27 0.07 0.104 6.61 19.7
cas El Porrillito, cantén Santa Cruz
147 | PE136 Fermin Garcia Porrillo 13°27'44" 88°47'23" | 13.46222 88.78972 7.9 30.16 120 33.7 2.52 0.05 0.077 6.99 -1.9
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Celina Maricela cas El Porrillito, cantén Santa Cruz
NUEVO | Barrera Porrillo 13°27'46" 88°47'24" 13.46278 88.79
cas El Porrillito, cantén Santa Cruz
NUEVO Porrillo 13°27'54" 88°47'20" 13.465 88.78889
Caserio El Delirio, Cantén Santa Cruz
NUEVO Maria de los Angeles Porrillo, Tecoluca, San Vicente 13°26'44" 88°47'43" 13.44556 88.79528
LAGUNETA DE SAN
NUEVO | CARLOS Canton San Carlos 13°22'37" 88°45'37" 13.37694 88.76028
Cantén Buena Vista Abajo /
148 | PE137 Rubidia Palacios Zacatecoluca 13°30'37" 88°50'18" | 13.51028 88.83833 33.07 28.9 90 53.7 4.08 0.04 0.059 6.64 8.6
Cantdn Buena Vista Abajo /
149 | PE138 Zacatecoluca 13°30'39" 88°50'27" | 13.51083 88.84083 20.73 27.17 90 43.3 3.3 0.04 0.058 6.26 29.7
Alfonso Santos Cantdn Buena Vista Abajo /
150 | PE139 Palacios Zacatecoluca 13°30'45" 88°50'08" | 13.5125 88.83556 23.53 27.94 101 51 4.01 0.05 0.065 6.4 16
P12 13°30'39.53" | 88°51'39.83" | 13.51098 88.86106 23.53 27.94 101 51 4.01 0.05 0.065 6.4 16
Comunidad El Milagro / San José
151 | PE140 Pozo Comunal Llano Grande / Tecoluca 13°31'03" 88°48'22" | 13.5175 88.80611 | 6.65
Comunidad El Milagro / San José
152 | PE141 Pozo Comunal Llano Grande / Tecoluca 13°31'04" 88°48'24" | 13.51778 88.80667 8.08 28.21 108 44.5 3.6 0.05 0.07 6.2 33.2
Omar Wilfredo
153 | PE142 Coreas Impendia 1 / Tecoluca 13°30'28" 88°47'48" | 13.50778 88.79667 6.13 27.77 96 40 3.13 0.04 0.063 6.27 29.5
PI3 13°30'14.70" | 88°40'35.15" | 13.50408 88.67643 6.13 27.77 96 40 3.13 0.04 0.063 6.27 29.5
154 | PE143 Pozo Comunal San Francisco Angulo / Tecoluca 13°30'50" 88°48'24" | 13.51389 88.80667 | 3.24
155 | PE144 Valle Nuevo 13°25'40" 88°47'39" | 13.42778 88.79417 3.51 27.06 107 11.2 0.86 0.05 0.069 7.13 -19.8
156 | PE145 Arrendado CASSA Cantdn El Pacun 13°24'28" 88°44'15" | 13.40778 88.7375 3.55
Marta Yesenia
157 | PE146 Gutiérrez Caserio Agua Fuerte 13°25'01" 88°43'32" 13.41694 | 88.72556 3.45 3.88 29.55 222 23 1.75 2.22 2.744 6.3 27.7
Sandra Beatriz
158 | PE147 Moreno Colonia La Arenera 13°25'18" 88°43'14" | 13.42167 88.72056 3.91 34.3 412 11.24 2.32 2.874 6.58 12.2
159 | PE148 Maria Alicia Recinos Canton San Nicolds 13°25'38" 88°42'22" | 13.42722 88.70611 | 6.75
Mirna Corina
160 | PE149 Rodriguez Caserio Santa Barbara 13°26'37" 88°42'59" | 13.44361 88.71639 8.46 29.69 295 50 3.65 2.19 2.73 6.91 -7.4
P14 13°26'32.63" | 88°41'50.90" | 13.4424 88.69747 8.46 29.69 295 50 3.65 2.19 2.73 6.91 -7.4
Lotificacion Felipito, Caserio Santa
161 | PE150 Lotificacion Felipito Bérbara 13°26'34" 88°43'01" 13.44278 88.71694 29.9 292 26.1 1.93 2.21 2.722 6.73 3.2
Hacienda Los
162 | PE151 Tiguilotes Hacienda Los Tiguilotes 13°27'13" 88°44'02" | 13.45361 88.73389 | 4.28
Hacienda Los
163 | PE152 Tigtilotes Hacienda Los Tiguilotes 13°27'13" 88°44'13" | 13.45361 88.73694 | 4.4
164 | PE153 La Haciendita 2 Hacienda La Haciendita 2 13°26'41" 88°43'32" | 13.44472 88.72556 3.69 29.7 486 14.5 1.1 2.67 3.265 6.48 17.9
Centro Convenciones
165 | PE154 Iglesia Pentecostal Cantén San Ramon Grifal 13°27'37" 88°45'32" | 13.46028 88.75889 3.16 28.91 | 393 45.2 3.44 7.15 -21.2
Colonia 19 de Junio, Cantdn San
166 | PE155 Isabel Leiva Ramon Grifal 13°27'47" 88°45'42" | 13.46306 88.76167 8.19 29.8 202 53 4.15 1.91 2.385 6.38 25.6
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San José La Ceiba, Cantén San
167 | PE156 Fernando 13°29'36" 88°46'22" | 13.49333 88.77278 4.58 30 344 27.4 2.01 2.2 2.718 6.7 0.1
David Hilario Villegas
168 | PE157 Rodriguez Cantén San Ramon Grifal 13°26'38" 88°45'18" | 13.44389 88.755 3.98 28.77 675 31 2.35 2.52 3.164 7.08 -16.7
169 | PE158 FENADESAL Cant6n San Ramon Grifal 13°26'29" 88°45'53" 13.44139 | 88.76472 6.94 7.48 28.7 308 30.5 2.34 2.18 2.69 6.45 19.3
170 | PE159 Julio Gonzalez Caserio Los 90, Cantén El Playén 13°26'19" 88°46'40" 13.43861 | 88.77778 4.81 5.59 29.29 216 54 4.02 | 1.94 2.41 6.4
171 | PE160 Maria Antonia Lobo Caserio La Platanera 13°26'20" 88°46'57" | 13.43889 88.7825 10.6 30.1 206 65 4.9 1.99 2.469 6.55 16
172 | PE161 Candelaria Urria Caserio Los 90, Cantén El Playon 13°26'23" 88°46'42" | 13.43972 88.77833 4.26 30.4 213 53.5 4 1.89 2.345 6.41 21.4
Centro Escolar El
173 | PE162 Playén Canton El Playon 13°26'16" 88°46'57" 13.43778 88.7825
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Anexo 2 Tabla de Datos Recopilado en jornadas de Muestreo en época de lluvias

4 TEMP. SALIN
ID PROPIETARIO UBICACION FECHA N W NIVEL pozo | CE 10D% oD T . TDS PH

Caserio El Delirio, Cantén Santa Cruz

PEO1 Jorge Alberto Avalos Porrillo, Tecoluca, San Vicente 11/30/13 12:00 AM 13°26'26" 88°47'50"

ADESCO SACRUP (Santa Caserio El Delirio, Cantén Santa Cruz

PPO1 Cruz Porrillo) Porrillo, Tecoluca, San Vicente 11/30/13 12:00 AM 13°26'31" 88°47'52"
Caserio El Delirio, Cantén Santa Cruz

PE02 José Salvador Velasco Porrillo, Tecoluca, San Vicente 30/nov/2013,11:30 am i 13°26'33" 88°47'57" 5.89: 2845 758 457 354: 034} 0462 639
Caserio El Delirio, Cantén Santa Cruz

PEO3 Carlos René Miranda Porrillo, Tecoluca, San Vicente 11/30/13 12:00 AM 13°26'33" 88°47'51"
Caserio El Delirio, Cantén Santa Cruz

PEO4 Victoria Garcia Duran Porrillo, Tecoluca, San Vicente 30/nov/2013, 11:45 am i 13°26'33" 88°47'53" 9.73 | 2872 310 45 344 019 0.188: 7.66
Caserio Las Isletas, Cantdn Azacualpa,

PEO5 Sara Marlene Chacdn Sector Los Marranitos 11/16/13 12:00 AM 13°23'14" 88°48'17" 1.73 299 439 282 213 019 0.261: 6.89
Caserio Las Isletas, Cantén Azacualpa,

PEO6 Albergue Santa Lucia Sector Los Marranitos 11/16/13 12:00 AM 13°23'14" 88°48'11" 2.66
Caserio Las Isletas, Cantdn Azacualpa,

PEO7 Isaura Gamez Cruz Sector Los Marranitos 11/16/13 12:00 AM 13°23'16" 88°48'13" 0.93 28.08 | 586 : 10.3 08 0.27 0.36 | 6.66
Caserio Las Isletas, Cantén Azacualpa,

Ppu0l1 : Ana de Jesus Portillo Sector Los Marranitos 11/16/13 12:00 AM 13°23'16" 88°48'13"
Caserio Las Isletas, Cantdn Azacualpa,

PEO8 José Ramodn Rosado Sector Los Marranitos 11/16/13 12:00 AM 13°23'20" 88°48'14"
Caserio Las Isletas, Cantdn Azacualpa,

PEO9 Blanca Flor Montes Sector Los Marranitos 11/16/13 12:00 AM 13°23'23" 88°48'17" 0.6 2832 929 435 33! 043 0567 6.94

PI1 13°23'20.58" | 88°49'29.88" 0.6 2832 929 435 33 043 0.567: 6.94
Caserio Las Isletas, Cantdn Azacualpa,

PE10 Marcelina Panamefio Sector Los Marranitos 11/16/13 12:00 AM 13°23'23" 88°48'14"
Caserio Las Isletas, Canton Azacualpa,

Ppu02 | José Alfredo Rodriguez Sector Los Marranitos 11/16/13 12:00 AM 13°23'23" 88°48'14" 29.46 | 413 30 231 018 0249 7.17
Caserio Las Isletas, Cantdn Azacualpa,

PE11 José Alfredo Rodriguez Sector Los Marranitos 11/16/13 12:00 AM 13°23'25" 88°48'18" 0: 2957 333 20 15 014 0.199 : 7.07

PE12 Manuel Quijano Caserio Santa Julia, Canton El Amate 11/16/13 12:00 AM 13°23'30" 88°48'08" 0.86 28 i 807 15 112 037 0495 7.56

PE13 Ingenio lzalco Caserio Agua Zarca, Canton El Amate 11/16/13 12:00 AM 13°23'55" 88°47'58"

PE14 Edwin Antonio Pacas Caserio Agua Zarca, Canton El Amate 10/28/13 12:00 AM 13°24'02" 88°47'53" 0.99 28.62 | 1551 i 16.5 1261 072 0941 6.82

PE15 Edwin Antonio Pacas Caserio Agua Zarca, Canton El Amate 10/28/13 12:00 AM 13°24'00" 88°47'53"

PE16 Tomas Rodriguez Caserio El Pichiche 11/16/13 12:00 AM 13°19'08.3" : 88°48'17.6" 1.85: 28121743 176 1.36: 0.82: 1.069: 7.06

167



PE17 Comunidad El Pichiche Caserio El Pichiche 11/16/13 12:00 AM 13°19'05.5" | 88°48'15.1" 26 2774 783 254 198: 036: 0483 : 7.35
Roberto Marquez
PE18 Vasquez Caserio El Pichiche 11/16/13 12:00 AM 13°19'07.1" : 88°48'21.9" 2.3 28.6 | 1990 50 3.86: 0.94 121 7.66
PE19 Carmen Rodas Caserio El Pichiche 11/16/13 12:00 AM 13°19'04.1" | 88°48'24.9" 1.42 ;| 27.08 : 2808 24 188 139 1756 6.83
1923
5 Caserio El Pichiche 13°19'08" 88°48'27" 0 7.86
PE20 Simon Jorge Sosa Caserio Las Isletas, Cantén Azacualpa 11/16/13 12:00 AM 13°22'41.8" | 88°48'25.0" 1.26 286 642 86 0.66:i 029 0391 6.67
PE21 Ramoén Mauricio Amaya : Caserio Las Isletas, Cantén Azacualpa 11/16/13 12:00 AM 13°22'44.4" : 88°48'18.0" 132 © 29.94 | 1009 55: 414 045 0.6 7
Milagro del Carmen
PE22 Barrientos Caserio Las Isletas, Cantén Azacualpa 11/16/13 12:00 AM 13°22'39.9" | 88°48'20.9"
PE23 José Noboa Caserio El Carmen, Cantén El Despoblado 11/16/13 12:00 AM 13°22'19.7" | 88°49'13.5"
PE24 Julio Cesar Barrios Caserio El Carmen, Cantén El Despoblado 11/16/13 12:00 AM 13°22'14.6" : 88°49'12.9"
PE25 Rafael Anibal Rodriguez Caserio El Carmen, Cantén El Despoblado 11/16/13 12:00 AM 13°22'23.4" | 88°49'26.0"
PE26 Maria Paula Martinez Caserio El Carmen, Cantén El Despoblado 11/16/13 12:00 AM 13°22'25.3" :88°49'11.0"
PE27 Bedi del Carmen Caserio El Carmen, Cantén El Despoblado 11/16/13 12:00 AM 13°22'26.9" | 88°49'05.4"
PE28 Santos Noboa Caserio El Carmen, Cantén El Despoblado 11/16/13 12:00 AM 13°22'26.7" : 88°49'03.1"
Centro Escolar San
PP02 Marcos de la Cruz Cantdn San Marcos de la Cruz 11/23/13 12:00 AM 13°25°55.2" | 88°49'11.0"
PE29 Maria Elena Chéavez Cantdn San Marcos de la Cruz 11/23/13 12:00 AM 13°25°50.1" : 88°49'10.3"
PE30 Juana Gémez Carranza Cantoén San Marcos de la Cruz 11/23/13 12:00 AM 13°25°39.9" | 88°49'09.5"
PE31 Elsa Gonzalez Cantdn San Marcos de la Cruz 11/23/13 12:00 AM 13°2523.8" | 88°49'07.0"
PE32 Zoila Esperanza Quevedo : Cantdn El Amate 11/23/13 12:00 AM 13°25'38.5" | 88°49'01.2"
PE33 Felipe Bonilla Cantén El Amate 11/23/13 12:00 AM 13°25'37.4" | 88°48'54.5"
Elvira de los Angeles
PE34 Regalado Rivas Canton El Amate 11/23/13 12:00 AM 13°25'38.3" | 88°48'39.3" 39 2869 @ 364 16 124 016 0.221: 7.02
PE35 Ana Guadalupe Bonilla Caserio El Pichiche 11/16/13 12:00 AM 13°19'07.5" : 88°48'26.9" 1.83 : 27.55 | 6429 20 123 3.32: 3987 7.15
PI9 13°19'30.93" | 88°49'49.06" 1.83 : 27.55 | 6429 20 123} 332 3987 7.15
Juan Francisco Mejia
PPO3 Cortez Comunidad El Guayabo 11/16/13 12:00 AM 13°20'28.6" | 88°48'21.7"
Juan Francisco Mejia
PE36 Cortez Comunidad El Guayabo 11/16/13 12:00 AM 13°20'27.0" | 88°48'31.0" 1.35
Aristides Antonio Garcia
PE37 Amaya Comunidad El Guayabo 11/16/13 12:00 AM 13°20'49.2" | 88°48'24.4" 29.95 : 4095 | 44.4 ¢ 332 196 2432 7.3
P17 13°21'13.96" | 88°49'49.21" 29.95 : 4095 : 444 3.32 1.96 2432 7.23
PE38 Marisela Crisol Orellana Comunidad Monteverde, Cantén 11/16/13 12:00 AM 13°21'26.4" | 88°48'21.5" 091 28121258 189 : 1.46: 0.59: 0771 6.85
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Azacualpa
Comunidad Monteverde, Cantdon
PE39 Maria Lilian Orellana Azacualpa 11/16/13 12:00 AM 13°21'21.5" | 88°48'19.4" 146 2881 :1585: 137 1.04: 074 0961 7.41
Comunidad Los Marranitos, Cantén
PE40 Rogelio Diaz Azacualpa 11/16/13 12:00 AM 13°21'59.7" | 88°47'53.6" 154 2827 633 331 257 029 0387 6.92
Comunidad Los Marranitos, Cantén
PE41 Pedro Hueso Azacualpa 11/16/13 12:00 AM 13°21'53.5" | 88°48'03.8" 119 2877 | 422 20 157 0.19: 0.256: 6.57
Comunidad Los Marranitos, Cantén
PE42 Alfredo Merino Azacualpa 11/16/13 12:00 AM 13°21'56.7" | 88°48'15.5" 19 29.05: 566 : 10.5 0.8 025 0342 6.62
Centro de Desarrollo
Productivo, Escuela de Comunidad Los Marranitos, Cantén
PE43 campo agricultores Azacualpa 11/16/13 12:00 AM 13°22'10.1" : 88°48'23.4" 1.66 : 2933 722 7: 053 032: 0434: 673
Comunidad Los Marranitos, Cantén
PE44 Luis Cortés Azacualpa 11/16/13 12:00 AM 13°22'19.8" | 88°48'27.8" 1.04
Comunidad Los Marranitos, Cantén
PE45 Luis Cortés Azacualpa 11/16/13 12:00 AM 13°22'20.5" | 88°48'27.4" 15 27.98:1002: 81  0.63: 046 0.617 | 6.95
Comunidad Los Marranitos, Cantén
PE46 Ana Berta Melgar Azacualpa 11/16/13 12:00 AM 13°22'32.2" | 88°48'28.3" 1.11
PE47 Ramiro Rosales Cantdn Agua Zarca 13°24'24.3" | 88°47'32.7"
PE48 Raul Alcantara Cantdn Agua Zarca 10/28/13 12:00 AM 13°24'26.9" : 88°47'33.0" 0.56 i 28.09 : 405 29 227 0.18: 0.248: 6.68
PE49 Catalina Funes Cruz Canton Agua Zarca 10/28/13 12:00 AM 13°24'30.7" : 88°47'37.4" 1i 2774 454 317 245 021 0.281: 6.51
PE50 Transito Rivas Cantdn Agua Zarca 10/28/13 12:00 AM 13°24'31.7" : 88°47'42.3"
PE51 Gloria Ester Pineda Cantoén Agua Zarca 10/28/13 12:00 AM 13°24'32.2"  88°47'46.3" 1.82 1 2816 635 26 202 029 0.389: 6.66
PE52 Salomén Hernandez Canton Agua Zarca 10/28/13 12:00 AM 13°24'25.0" : 88°47'47.1" 1.05: 2842 484 86: 066: 022 0.295: 6.54
Comunidad Los Marranitos, Cantén
PE53 Dolores Cafienguez Azacualpa 11/16/13 12:00 AM 13°22'54.8" | 88°48'17.5" 1.11
Comunidad Los Marranitos, Cantén
PE54 Veronica Mabel Rivas Azacualpa 11/16/13 12:00 AM 13°23'07.5" | 88°48'16.4" 1.3 29.04: 577 21 1.61: 026 0.348: 7.06
PE55 Cristébal Chirino Canton El Amate 11/23/13 12:00 AM 13°25'37.4" | 88°48'35.6" 402 28.66: 342 477 365 0.15: 0.208: 6.7
PE56 Fernando Alberto Sorto Cantdn El Amate 11/23/13 12:00 AM 13°25'37.6" | 88°48'28.9" 2.62 28.2 0 454 i 245 1.89 0.2 0278 6.76
PE57 Cruz Alejandro Ruiz Cantén El Amate 11/23/13 12:00 AM 13°25'42.6" | 88°48'26.2" 229: 2713 330 11.3: 0.88: 0.14: 0.198: 6.77
PE58 Ernesto Gonzélez Cantén Barrio Nuevo 10/28/13 12:00 AM 13°25'38.2" | 88°47'59.5"
PE59 Sandra Marisa Cantdn Barrio Nuevo 10/28/13 12:00 AM 13°25'41.8" | 88°47'56.5"
PE60 Feliciana Lopez Cantdn Barrio Nuevo 10/28/13 12:00 AM 13°25'44.0" : 88°47'57.6"
PE61 Raul Ayala Canton Barrio Nuevo 10/28/13 12:00 AM 13°25'46.7" : 88°47'57.0" 7.63 0 29.81: 364 40 3.01: 0.16 0.21 | 7.09
PE62 José Simeon Cafas Cantén Barrio Nuevo 10/28/13 12:00 AM 13°25'53.2" : 88°47'56.4" 678 2837 426 161: 125 0.19 0.26 | 6.44
PE63 Maria Virginia Iraheta Canton Barrio Nuevo 10/28/13 12:00 AM 13°26'06.7" : 88°47'54.7" 10.87
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Caserio San Ramon Grifal, Cantén El
PE64 José Santos Mejia Playon 10/28/13 12:00 AM 13°26'56.0" | 88°45'04.0" 32: 2946 548 666 597 029 0383 7.47
Caserio San Ramon Grifal, Cantén El
PE65 Juana Flores Lima Playon 11/23/13 12:00 AM 13°26'46.0" : 88°45'00.0" 493 3095: 735 374 276 032 0429 7.81
Fuente de Agua, La Caserio San Ramon Grifal, Cantén El
PP0O4 Trinidad Playon 11/23/13 12:00 AM 13°26'34.0" | 88°45'15.0" 31.56 | 403 60 444 0.17: 0233 7.56
Caserio San Ramon Grifal, Cantén El
PE66 Playon 11/23/13 12:00 AM 13°26'32.0" 88°45'23.0"
PE67 Martin Duran Canton El Pacin 10/19/13 12:00 AM 13°24'11.0" | 88°44'21" 2.53 288 288 276 213 013 0175 6.6
Maria Elena Andrade
PE6S Castillo Canton El Pacun 10/19/13 12:00 AM 13°24'13.0" | 88°44'23.0" 2.44 28.8 0 276 27 206 012 0167 6.33
PE69 José German Garcia Canton El Pacun 10/19/13 12:00 AM 13°24'08.0" : 88°44'22.0" 2330 27.66: 457 30 24 021 0287 6.45
PE70 Dora de Jesus Villegas Canton El Pacin 10/19/13 12:00 AM 13°24°06.0" : 88°44'23.0" 223 2928 490 219 166: 022 0.494: 6.76
PE71 Alfredo Joel Canton El Pacun 10/19/13 12:00 AM 13°24'08.0" : 88°44'40.0" 1.47 : 2848 | 520 30 231 023 0317 6.6
PE72 Carlos Alberto Valladares | Cantdn El Pacin 10/19/13 12:00 AM 13°23'35.0" | 88°44'39.0"
PE73 Maria Carlota Serrano Cantdn San Marcos Lempa 10/19/13 12:00 AM 13°23'12.0" : 88°45'02.0" 177 2837 221 446 3.42 0.1: 0135 6.37
PE74 Maria Aidé Arias Cantdn San Marcos Lempa 10/19/13 12:00 AM 13°22'53.0" : 88°45'16.0" 1.75
PE75 Dolores Acebedo Colonia San Pedro, El Gavilan 11/23/13 12:00 AM 13°26'15.0" : 88°47'25.0" 238 2859 853: 465: 355: 039: 0519 6.62
Lotificacion San José Porrillo 2, Cantdn
PE76 Javier de Jesus Romero Santa Cruz Porrillo 11/23/13 12:00 AM 13°26'19.0" | 88°47'39.0"
Lotificacidn San José Porrillo 2, Cantén
PE77 Manuel de Jesus Arévalo | Santa Cruz Porrillo 11/23/13 12:00 AM 13°26'24.0" : 88°47'36.0"
Lotificacion San José Porrillo 2, Canton
PE78 Marta Lorena Palacios Santa Cruz Porrillo 11/23/13 12:00 AM 13°26'22.0" | 88°47'42.0" 353 2869 293 644 494 013: 0.178: 6.4
Lotificacion San José Porrillo 2, Canton
PE79 Gladis Estela Garcia Santa Cruz Porrillo 11/23/13 12:00 AM 13°26'21.0" : 88°47'47.0" 10
Lotificacion San José Porrillo 2, Canton
PE8O José Antonio Guevara Santa Cruz Porrillo 11/23/13 12:00 AM 13°26°21.0" | 88°47'37.0" 361 2922 400 27.5 21: 017 0.241: 635
Lotificacion San José Porrillo 2, Canton
PE81 Eduardo Palacios Santa Cruz Porrillo 11/23/13 12:00 AM 13°26'19" 88°47'36.0" 6.7 2952 372 65: 498 0.16: 0.223 | 6.66
Carlos Francisco Bodega antigua Hacienda San Gerénimo,
PE82 Guardado Estrada Cantén San Carlos 30/nov//2013 13°24'20" 88°45'45.0"
Hacienda San Gerénimo, Cantdn San
PE83 Manuel Zapata Carlos 30/nov//2013 13°24'19" 88°45'47.0"
Colonia San Gerénimo, Cantén San
PE84 Oscar Antonio Gutiérrez Carlos 30/nov//2013 13°24'06" 88°45'37.0"
Colonia San Gerdonimo, Cantdn San
PE85 Pedro Pérez Carlos 30/nov//2013 13°24'06" 88°45'34.0"
Colonia San Gerénimo, Cantén San
PE86 comunal abandonado Carlos 30/nov//2013 13°24'05" 88°45'30.0"
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PE87 Francisco Merino Rural San Gerénimo, cantén San Carlos 30/nov//2013 13°24'40" 88°45'40.38"
Area rural San Gerénimo, cantén San
Rio 1 Rio Terrero Carlos 30/nov//2013 13°24'02" 88°45'29.0"
Los Lotes, San Gerdnimo, canton San
PE8S Arturo Umania Carlos 30/nov//2013, 2:00 pm | 13°23'42" 88°45'32.0" 1.19 283: 966 191 139 044 0592 6.82
Los Lotes, San Gerdnimo, cantdn San
PE89 Arturo Umania Carlos 30/nov/2013, 1:40 pm | 13°23'39" 88°45'36.0" 115 2737 341} 316 25 015 0212 6.92
PE90 Pablo Amaya Rural, San Gerénimo, canton San Carlos 13°23'26" 88°45'26.0"
PE91 Jesus Pérez Rural, San Gerénimo, cantén San Carlos 30/nov/2013, 2:30 pm | 13°23'29" 88°45'21.0" 0.9 27.08; 351 45 34 016 0219 6.79
PE92 Francisco Merino Las Moritas, canton San Carlos 30/nov/2013, 3:00 pm i 13°23'20" 88°45'17.0" 0.84 i 2765 627 11.6 09: 029 0.388: 6.74
Pascual Quintanilla
PE93 Martinez Las Moritas, cantén San Carlos 30/nov/2013, 2:45 pm i 13°23'20" 88°45'20.0" 28.19 | 484 26 202 022 0.296: 6.94
PE94 Manuel Iraheta El Palmo, Los Naranjos, cantén Las Mesas | 04 /DIC/2013,12:49m | 13°18'12" 88°48'23" 2 27911053 i 314 243 049 0.648: 7.08
PE95 Santos Marcos Amaya Isla La Coyota 04 /DIC /2013, 1:17 pm | 13°18'27" 88°48'27"
Estero : Santos Marcos Amaya Isla La Coyota (agua del Estero) 13°18'27" 88°48'27"
04 /DIC / 2013, 01:20
Ppu03 | Catalino Luna Los Naranjos, cantén Las Mesas pm 13°17'54" 88°47'48"
) 04 /DIC / 2013, 02:07
PE96 Alvaro Mejia Los Naranjos, cantdn Las Mesas pm 13°17'43" 88°47'41" 1.8 2733 385 318 25 017 : 0234 6.73
PE97 Venancio Orellana La Pita 10/12/13 12:00 AM 13°16'39" 88°48'40" 036 27.76 4212 37.4 288 222 2737 7.55
PE98 Ignacio Palacios La Pita 10/12/13 12:00 AM 13°16'59" 88°48'23" 163 : 2824 1322 256 1.95: 0.62 0.81: 6.9
PE99 Maria Elena Lobato Puerto Nuevo, Cantdén Las Mesas 13°17'05" 88°48'18"
Ppu04 : Rubidia Esmeralda Mejia : Puerto Nuevo, Cantdn Las Mesas 10/12/13 12:00 AM 13°17'13" 88°48'7.65" 2,08 29.85 1041 8.4 06 046 0619 7.01
Silvia Estela Lobato
PE100 | Martinez El Naranjo, cantén Las Mesas 10/12/13 12:00 AM 13°17'20" 88°47'56" 2.08: 27.48 3159 6.6 05 1.56: 1.959 | 6.98
PE101 : José Ernesto Valdez Junto a escuela cantdn Las Mesas 10/12/13 12:00 AM 13°17'26" 88°47'50" 19 28.28:2364: 201 153 113 1.446 @ 6.97
Ana Vilma Romero
PE102 : Portillo El Naranjo, cantén Las Mesas 10/12/13 12:00 AM 13°17'28" 88°47'52" 1.84 : 2825:2090: 17.8: 1.34: 099 1279 6.75
Felipa Elida Rauda
PE103 | Serrano El Naranjo, cantén Las Mesas 10/12/13 12:00 AM 13°17'38" 88°47'27" 195 29.01:1890: 186 142 088 : 1.141: 7.13
PE104 : Teresa de Jesus Sanchez : Hacienda El Coyol 10/12/13 12:00 AM 13°21'44" 88°46'00"
PE105 | Santos Gamez Hacienda EIl Coyol 10/12/13 12:00 AM 13°21'33" 88°46'08" 1.14 | 3244 : 1304 | 61.2 45 056 0745 7.63
PIS 13°21'41.69" | 88°45'15.10" 1.14 | 32.44 : 1304 . 61.2 45: 056 0.745: 7.63
PE106 : Gloria Flores Hacienda El Coyol 10/12/13 12:00 AM 13°21'44" 88°46'12" 128 2812 338 143 1.16: 0.16 0.22 | 6.67
Samuel Alfredo Cerritos
PE107 i Henriquez Hacienda La Sabana 10/19/13 12:00 AM 13°21'54" 88°46'10" 1.7 2712: 400: 9.8: 0.73: 0.18 0.25
PE108 : José Palacios Cantdn Las Anonas 10/19/13 12:00 AM 13°21'43" 88°47'04" 2.32
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PE109 : Maria Amparo Sanchez Canton Las Anonas 10/19/13 12:00 AM 13°21'47" 88°46'59" 19 2876 626 39.7: 3.04: 028 0.38 | 6.98
PE110 | Maria Isabel Ramos Cantdn Las Anonas 10/19/13 12:00 AM 13°21'49" 88°47'02" 2.6 281 498 6.1 047i 022 0306 7.16
PE111 ' José David Ayala Cantén Las Anonas 10/19/13 12:00 AM 13°22'01" 88°46'53" 195 2843 664 39 3 0.3 0.405: 7.07
Juan Antonio Lopez
PE112 : Panamefio Cantén Las Anonas 10/19/13 12:00 AM 13°22'13" 88°46'45" 1.68 : 2862 312 353 271 014 0.19 | 6.81
PE113 | Paula de Jesus Castillo Cantdn Las Anonas 10/19/13 12:00 AM 13°22'37" 88°46'33" 2. 2872 366 86 066 0.15: 0.204: 6.51
PE114 : Hacienda Marines El Coco 10/19/13 12:00 AM 13°20'52" 88°47'20"
PE115 : Comunidad El Coco Comunidad El Coco 10/19/13 12:00 AM 13°20'45" 88°48'05" 29F 2991 251 347 261 0.11: 0149 6.56
Martha del Carmen
PE116 : Moreno El Porvenir 10/12/13 12:00 AM 13°20'50" 88°46'44" 1.02 : 2887 | 1192 33 25 626 7.213 7.14
Coronado Aguilar
PE117 : Orellana Santa Marta 10/12/13 12:00 AM 13°18'38" 88°46'32" 26.8 | 1503 22 167 0.72: 0943 6.88
PI8 13°18'31.06" ;| 88°46'4.20" 26.8 | 1503 22 167 0.72: 0943 6.88
PE118 : Fermin Echeverria Rivera : Santa Marta 10/12/13 12:00 AM 13°18'53" 88°46'31" 13 27.17 i 4973 35 271 255i 3.105: 7.01
PE119 : Rosa Maria Cuevas Caserio San Antonio 10/12/13 12:00 AM 13°19'07" 88°46'30" 1.65 : 28131264 10.8: 078 : 0.59: 0.775: 7.03
PE120 : Carlos Humberto Vasquez : Cas El Porvenir, cantén Las Anonas 10/12/13 12:00 AM 13°20'23" 88°46'23" 2794 11619 246 203 077 0995 7.11
PE121 | José Mariano Aguilar Santa Marta 2 10/12/13 12:00 AM 13°21'20" 88°46'15" 0.66 i 29.23 : 1026 | 21.6 17 046 0617 7.24
PE122 : Maria del Carmen Ayala Caserio La Sabana 10/19/13 12:00 AM 13°21'39" 88°46'19" 1.24 27.7 12828 i 213 165 138 1749 7.04
Hacienda Agua Santa, Caserio Agua
PE123 : CASSA, Hacienda Agua Zarca, Canton El Amate 11/16/13 12:00 AM 13°23'46" 88°47'48" 0720 2927 453 457 3.46 0.2 0272 7.15
Hacienda Agua Santa, Caserio Agua
PPO5 CASSA, Hacienda Agua Zarca, Canton El Amate 11/16/13 12:00 AM 13°23'47" 88°47'50"
Margarita Antonia
PE124 : Cervera Lotificacion Maira, Cantdn La Lucha 11/23/13 12:00 AM 13°27'40" 88°49'38" 3.54
Margarita del Carmen
PE125 : Cruz Lotificacion Maira, Cantdn La Lucha 11/23/13 12:00 AM 13°27'44" 88°49'34" 6.99 29 i 363 52 4: 016 0219 6.06
PE126 : Manases Neftali Sdnchez : Lotificacion Maira, Cantdn La Lucha 11/23/13 12:00 AM 13°27'40" 88°49'30" 6.1: 2892 408 68 522 018 0.247 ;| 6.99
PE127 Lotificacion Maira, Cantdn La Lucha
PE128 : Mariana Molina Colonia Campo Verde, cantén La Lucha 11/30/13 12:00 AM 13°27'28" 88°49'16" 426 26731004 142 1.07: 0.48: 0.633: 6.95
NUEVO : Ana Miriam Gémez Colonia Campo Verde, cantén La Lucha 11/30/13 12:00 AM 13°27'24" 88°49'19" 391 2833 866 53.4 4.1 0.4 0531 6.84
PE129 : Yolanda Arias de Soto Colonia Campo Verde, cantén La Lucha 11/30/13 12:00 AM 13°27'27" 88°49'20"
PE130 : Escuela Campo Verde Colonia Campo Verde, cantdn La Lucha 11/30/13 12:00 AM 13°27'22" 88°49'15"
PE131 : Lucia Romero Colonia Campo Verde, cantén La Lucha 11/30/13 12:00 AM 13°27'23" 88°49'20" 3.59 279 0 679 29 226 031 0.419: 6.32
PE132 ' Vicenta Lopez Colonia Campo Verde, cantén La Lucha 11/30/13 12:00 AM 13°27'34" 88°49'18" 31: 2798 224 605 4.64 0.1: 0.139: 6.57
PE133 Colonia Campo Verde, cantén La Lucha 13°27'30" 88°49'14"
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PE134 : Pedro Julio Gonzélez Colonia Campo Verde, cantén La Lucha 11/30/13 12:00 AM 13°27'26" 88°49'12" 345 2718 684 655 521 032 0427 7.44

PE135 | Juan Carlos Chavez Colonia Campo Verde, cantén La Lucha 11/30/13 12:00 AM 13°27'30" 88°49'18" 5.63 276 923 59.2 44 043 0571 6.78
cas El Porrillito, cantdn Santa Cruz

PE136 i Fermin Garcia Porrillo 30/nov/2013, 11:00 am i 13°27'44" 88°47'23" 715 29312195 341: 254: 103: 1319 6.88
cas El Porrillito, cantén Santa Cruz

NUEVO : Celina Maricela Barrera Porrillo 04/DIC/2013,10:45am | 13°27'46" 88°47'24" 2786 730 55.8 4.42} 033 0.45 | 6.86
cas El Porrillito, cantdn Santa Cruz

NUEVO Porrillo 04/DIC/2013,10:55 am : 13°27'54" 88°47'20" 2966 ¢ 384 483 3.66: 0.17: 0.229 6.83
Caserio El Delirio, Cantén Santa Cruz

NUEVO | Maria de los Angeles Porrillo, Tecoluca, San Vicente 04/DIC/2013,11:25am | 13°26'44" 88°47'43" 8.42 282 256 575 447 011 0.157 6.69

LAGUNETA DE SAN

NUEVO : CARLOS Cantoén San Carlos 04/DIC/2013, 12:04 m 13°22'37" 88°45'37" 2769 275 146 112 012 0.169: 6.9

PE137 : Rubidia Palacios Canton Buena Vista Abajo / Zacatecoluca 10/28/13 12:00 AM 13°30'37" 88°50'18" 33,67 26.8 1 232 71: 561: 011 0.146 | 6.64

PE138 Cantén Buena Vista Abajo / Zacatecoluca 10/28/13 12:00 AM 13°30'39" 88°50'27" 2163 26.82: 199 57: 454: 009 0.125: 6.34

PE139 : Alfonso Santos Palacios Cantén Buena Vista Abajo / Zacatecoluca 10/28/13 12:00 AM 13°30'45" 88°50'08" 2433 i 2738 197 622: 491: 009 0.123; 6.52

PI2 13°30'39.53" | 88°51'39.83" 2433 : 2738 197 622 491 0.09: 0123} 6.52
Comunidad El Milagro / San José Llano

PE140 : Pozo Comunal Grande / Tecoluca 10/28/13 12:00 AM 13°31'03" 88°48'22"
Comunidad El Milagro / San José Llano

PE141 : Pozo Comunal Grande / Tecoluca 10/28/13 12:00 AM 13°31'04" 88°48'24"

PE142 : Omar Wilfredo Coreas Impendia 1 / Tecoluca 10/28/13 12:00 AM 13°30'28" 88°47'48" 6.25: 27.94: 207 623: 487 009 0127 6.4

PI3 13°30'14.70" | 88°40'35.15" 6.25: 2794 207 623: 487 009: 0.127: 6.4

PE143 : Pozo Comunal San Francisco Angulo / Tecoluca 10/28/13 12:00 AM 13°30'50" 88°4824"

PE144 Valle Nuevo 13°25'40" 88°47'39"

PE145 | Arrendado CASSA Canton El Pacun 10/19/13 12:00 AM 13°24'28" 88°44'15" 2.64 | 2833 244 45 34 011 0149 7.01

PE146 : Marta Yesenia Gutiérrez : Caserio Agua Fuerte 10/19/13 12:00 AM 13°25'01" 88°43'32" 273 2842 339 317: 243 0.15: 0.205: 6.34

PE147 : Sandra Beatriz Moreno Colonia La Arenera 10/19/13 12:00 AM 13°25'18" 88°43'14" 3.28 | 2821 358 44 34: 016 0219 6.49

PE148 : Maria Alicia Recinos Cantdn San Nicolas 10/19/13 12:00 AM 13°25'38" 88°42'22" 5.51

PE149 : Mirna Corina Rodriguez Caserio Santa Barbara 10/19/13 12:00 AM 13°26'37" 88°42'59" 8 2914 313 555! 421 0.14: 0.189: 6.9

PIS 13°26'32.63" | 88°41'50.90" 8: 2914 313 555: 421 014 0189 6.9
Lotificacion Felipito, Caserio Santa

PE150 ' Lotificacion Felipito Barbara 10/19/13 12:00 AM 13°26'34" 88°43'01"

PE151 : Hacienda Los Tiguilotes Hacienda Los Tigtilotes 11/23/13 12:00 AM 13°27'13" 88°44'02" 3.2

PE152 | Hacienda Los Tiglilotes Hacienda Los Tiglilotes 11/23/13 12:00 AM 13°27'13" 88°44'13" 3.53
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PE153 | La Haciendita 2 Hacienda La Haciendita 2 10/19/13 12:00 AM 13°26'41" 88°43'32" 155 : 28.85: 584 27 206 0.26: 0354 6.4
Centro Convenciones

PE154 | Iglesia Pentecostal Cantdn San Ramén Grifal 10/28/13 12:00 AM 13°27'37" 88°45'32" 355 2843 423 20 153 019 0.258: 6.72

Colonia 19 de Junio, Cantén San Ramén

PE155 | Isabel Leiva Grifal 10/28/13 12:00 AM 13°27'47" 88°45'42" 234 2948 140 352 269: 0.06: 0.084: 578

PE156 San José La Ceiba, Cantén San Fernando 10/28/13 12:00 AM 13°29'36" 88°46'22" 39 2895 72 564 432 003 0044 627
David Hilario Villegas

PE157 | Rodriguez Cantén San Ramén Grifal 11/23/13 12:00 AM 13°26'38" 88°45'18" 208 2804 452 89 : 0.69 0.2 0278 7.23

PE158 : FENADESAL Cantdén San Ramén Grifal 11/23/13 12:00 AM 13°26'29" 88°45'53" 6.42 | 2888 320 52: 395 019 0.193: 6.59

PE159 | Julio Gonzalez Caserio Los 90, Cantdn El Playén 11/23/13 12:00 AM 13°26'19" 88°46'40" 485 3437 257 114 8 0.1: 0142 6.77

PE160 : Maria Antonia Lobo Caserio La Platanera 11/23/13 12:00 AM 13°26'20" 88°46'57" 9.85: 29.13 : 237 61 4.68 0.1 0.15 | 6.48

PE161 : Candelaria Urria Caserio Los 90, Cantdn El Playén 11/23/13 12:00 AM 13°26'23" 88°46'42" 48 2885 261 78 598 011 0.158: 6.83

PE162 : Centro Escolar El Playén Cantén El Playon 11/23/13 12:00 AM 13°26'16" 88°46'57"
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FICHA FUENTE AGUA: ID No. PE%4

Anexo 3 Ficha de Monitoreo del Agua Subterranea.

FECHA: 11/03/13 Responsable: Alexis Polanco

COORDENADAS NORTE OESTE ELEVACION (m)
No. En GPS: 13018 12 88048 23" 24
Propietario Manuel Urueta
Ubicacion Caserio El Palmo El Naranjo, canton Las Mesas
Caracteristicas de la Uso Actual Altura Brocal Diadmetro Interno | Nivel del agua Profundidad Fondo
Fuente (m) (m) desde brocal (m) | desde brocal (m)
Excavado natural Familiar
Excavado ademe X|Red AP
Perforado en uso Industria
Perforado sin uso Abandono 0.48 1.00 2.66
Rio o quebrada Sellado
Manantial Rieqo X
Agricola
ACTIVIDADES DE LOS ALREDEDORES U OTRAS OBSERVACIONES
Vivienda El pozo se ubica junto a estanques piscicolas que tienen una lamina de
Agricola agua de 0.30 m, actualmente sin utilizar.
Ganaderia
Otro X
TEMP
HORA AMBIENTE :g'\zﬂg ?S)UA CE (uS/cm) | TDS (g/l) SALINIDAD
(°C)
11:22 27.84 909 0.590 0.44
OTROS DETALLES:
OD % OD (mg/l) PH PHmMV ORH
18.3 1.42 7.19 -21.9

OTROS DETALLES ESPECIFICOS DE LA FUENTE
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Anexo 5 Resumen de resultados andlisis quimico iones mayoritarios

Epoca Lluvias Longitud Latitud Bicarbonato Cloruro Sulfato Magnesio Sodio Calcio Cond elect
Muestra 1 -88.8063889 13.2830556 383.37 136.32 45.7 17.34 581 27.96 984
Muestra 2 -88.7708333 13.3555556 482.48 66.18 2.9 16.43 536 35.77 910
Muestra 3 -88.7391667 13.4030556 166.47 1.98 13.83 7.97 26.5 24.46 242
Muestra 4 -88.7169444 13.4427778 156.93 1.98 17.57 8.12 22.95 31.07 245
Muestra 5 -88.8074722 13.3188083 621.5 4741.43 773.82 534.5 4235 401.12 19230
Muestra 6 -88.8052778 13.3561111 200.94 5.93 15.94 11.5 35.55 29.4 359
Muestra 7 -88.8040028 13.3659972 171.54 11.85 30.13 11.3 34.45 38.4 339
Muestra 8 -88.799 13.4314444 180.88 81 84.8 24.69 51.4 78.63 749
Muestra 9 -88.8222222 13.4575 1.7179 0.3342 0.4183 0.6781 1.268 0.729 197.3
mg/| mg/| mg/I mg/I mg/| mg/I uS/cm
Epoca SECA Longitud Latitud Bicarbonato Cloruro Sulfato Magnesio Sodio Calcio Cond elect
Muestra 1 -88.8063889 13.2830556 339.43 89.97 9.31 11.03 108.9 28.75 854
Muestra 2 -88.7708333 13.3555556 201.15 6.43 1.14 13.16 36.95 22.99 341
Muestra 3 -88.7391667 13.4030556 182.24 3.95 9.63 12.09 23.85 30.12 306
Muestra 4 -88.7169444 13.4427778 154.11 3.95 15.55 13.31 23 28.19 288
Muestra 5 -88.8074722 13.3188083 672 3837.15 476.02 1026.33 445 624.19 22000
Muestra 6 -88.8052778 13.3561111 222.66 17.3 28.24 9.76 33.95 35.27 449
Muestra 7 -88.8040028 13.3659972 248.42 91.94 62.25 32.28 47.85 89.3 1092
Muestra 8 -88.799 13.4314444 111.09 78.1 37.77 31.44 24.9 64.55 630
Muestra 9 -88.8222222 13.4575 2.039 0.3068 0.1999 0.7261 0.8744 1.566 247
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Anexo 6 Resumen de resultados de las relaciones idnicas época de lluvias y seca

Muestra CL-/ HCO3 S04 =/Cl- Mg ++/Ca ++ (Na +K) / (Ca + Mg)
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