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RESUMEN DE LA INVESTIGACION

La investigacion consiste en la caracterizacidtadslinidad en el acuifero costero de la
Cuenca Hidrografica Cara Sucia, Ahuachapan, arpdsi la valoracion Hidrogeologica,
Hidrogeoquimica y Geofisica del agua subterrana o cual se estudio y analizé informacion
relacionada existente (datos geofisicos, parambtdo&ulicos del acuifero a partir de ensayos en
pozos, mapas topogréficos y tematicos) e interpid@tale informacion obtenida como parte de la
presente investigacion (geofisica, recarga acuiferabase en el sistema de flujo, parametros
fisico-quimicos) que en conjunto han permitido ireal la caracterizacién requerida para el

acuifero.

Cabe destacar que la zona de estudio fue previamaeatizada, dentro de un enfoque de
salinidad con tendencia a la determinacion de adlak agua y afectacion en la calidad de vida de
los habitantes de la zona; mientras que la presewestigacion contiene un aporte técnico con

enfoque en la caracterizacion e identificacionalmislad, tanto como sus posibles causas.

Como parte de la caracterizacion y a partir devastigacion, fue posible identificar dos
(2) Unidades Hidrogeoldgicas existentes en la ztnastudio, siendo éstas: Acuifero Poroso de
Gran Extensién y Productividad Media y Rocas No ifgas. Asimismo se identificd las
elevaciones topogréficas de dicha zona, mismaseeacuentran entre 1 a 20 m y la orientacion
general de la direccion del flugubterraneo regional, en sentido K$orte-Sur) hacia la costa.
También se determiné que la cota piezométrica méxragistrada es de 23 msnm., en las cercanias
de la frontera La Hachadura, mientas que las mecnaresponden especificamente al nivel del
mar, por lo que el gradiente hidraulico medio dsodéen de 0,002. Es importante destacar que
con base en lo observado se determind que el expifesente en la zona de estudio corresponde
a un acuifero libre y con buena permeabilidad,igta que se encuentra superficialmente a presion

atmosférica y con valores de conductividad hidcau(K) que oscilan entre 1.22 y 54.83 m/dia.
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I. ALCANCES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 INTRODUCCION

Tomando en consideracion que el recurso hidriemasiecesidad social y que cada dia en
nuestro pais aumenta la presion demogréfica, digreita capacidad de infiltracion de los suelos
como producto del incremento en la deforestaci@s yiveles de vulnerabilidad cada vez son mas
evidentes; aunado a que en general los recursosalest son utilizados de forma insostenible y
que muy probablemente con el avance del tiempdcaace una categoria de estrés hidrico, con
pleno conocimiento de que buena cantidad de laapigl aln no posee acceso directo al recurso

agua, mismo que es indispensable para el desad®l®vida de los seres humanos.

Cabe indicar que en el pais, se han realizado iestdé caracterizacion de acuiferos, a
partir de la informacion de la geologia superfictain estudios puntuales sobre calidad de agua e
hidrogeoquimica. Sin embargo, en muy pocos casdisgene de informacion detallada en cuanto
al modelo conceptual de acuiferos profundos [in&midn geoldgica, hidrogeoldgica, geofisica y
los pardmetros indicadores del comportamiento tigb fsubterraneo], evolucion del agua
subterrdnea y/o procesos de contaminacion; asiomnpe ha determinado la condicion de

salinizacion origen y/o causa de ésta en los aosifesteros.

A partir de lo anterior, se ha definido la zonaediidio como la zona sur de la delimitacion
oficial de la cuenca hidrogréfica Cara Sucia ydaetera del Litoral (CA-02), localizada en el
departamento de Ahuachapan, la cual presenta aqumoblemas en cuanto al aprovechamiento
del recurso agua en la zona costera del pais, dasla®ndiciones de abastecimiento del vital
liquido; se considerd necesario realizar la presenestigacion, a fin de disponer de informacién
integral que permita a las entidades relacionadasabastecimiento y/o aprovechamiento de los
recursos naturales tomar decisiones encaminadasligaf 1os recursos a la poblacion y brindar
informacién para la adecuada utilizacion y/o proi@t de dichos recursos, considerando ademas
alguna informacion aislada existente.

Al respecto, la presente investigaciastudio de la Salinidad del Acuifero Costero de la
Cuenca Hidrografica Cara Sucia, Ahuachapanesarrolla la caracterizacién de la salinidad del
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acuifero costero de la Cuenca Hidrogréfica CaraaSédwuachapan, mediante la evaluacion de
informacidn Geofisica existente y/o generada derahestudio, asi como a partir de parametros
fisicos de campo e hidrogeoquimica del agua suéntear Lo anterior, como parte de una mejor

gestion del recurso hidrico, especificamente eota sur del departamento de Ahuachapan.

El documento esta constituido basicamente en sggiéulos: El capitulo | contiene en
general, la descripcion del area de estudio, laidein del problema y preguntas de investigacion,
objetivos, justificacion, beneficios esperados,ndighcion y limitaciones de investigacion, asi
como los antecedentes. El capitulo Il contiene ekcm tedrico general, que incluye la
conceptualizacion y teoria fundamental sobre lo®dus y/o técnicas empleadas. El capitulo 111
describe la metodologia de la investigacion, ld coltiene una estructura como sigue: actividades
de campo y gabinete, herramientas hidrogeoldgipbsahles y obtencién de la informacién. El
Capitulo IV contiene los resultados obtenidos qeenthnera general presenta la informacion
recabada y generada, caracterizacion del acudepaytir de parametros hidraulicos del mismo,
asi como procesamiento, interpretacion y analesia éhformacion, lo cual permitié determinar el
modelo hidrogeoldgico conceptual. En el capitulsepresentan las Conclusiones y los capitulos

VI'y VIl corresponden con las Recomendaciones \eReiftias Bibliograficas, respectivamente.

1.2 CONTEXTO

La zona de estudio, forma parte de la region hidfaza Cara Sucia-San Pedro Belén
también denominada Regién C, segun el Plan Mapata el Desarrollo y Aprovechamiento de
los Recursos Hidricos [PLAMDARH] (MAG-PNUD, 198h)jsma que se caracteriza por contar
con potencial hidrico superficial y subterranedlelza escénica, condiciones edaficas propicias
para la produccidn agricola e interconexion framggretc. (ver figura 1.1); por ello dicha zona, se

hace atractiva para propuestas de desarrollo ynuiesto socioeconémico.

Con base en lo anterior, es posible indicar quéaerona de estudio el uso del recurso
hidrico se ha visto incrementado por una serieadffes, entre ellos, el crecimiento poblacional
e iniciativas orientadas a promover los sectoredymtivo e industrial. Aunque es posible pensar

que este proceso puede generarse Unicamente snpateacialmente desarrolladas, se presenta
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también en zonas con poco desarrollo social. Rarase, el crecimiento de la demanda del agua
en la zona Sur de Ahuachapan se estd dando endoeilemada y esté siendo utilizada para diversos
usos (UICN, 2004), entre ellos produccion agropeaugroducciones de cultivos de cafa de
azucar y ganaderia, entre otros.

Cabe indicar, que en El Salvador el crecimientdadpoblacion ha llevado al aumento
considerable en la demanda de agua, ocasionaralgueros lugares su escasez, condicion por la
cual resulta importante una gestion cuidadosa emirso hidrico. Sobre este respecto, en los
acuiferos costeros se requiere una adecuada gesiiido a la vulnerabilidad en la calidad de las
aguas, como consecuencia de las constantes egtras@ causa de la demanda por los usos del
agua en la zona. Con base en lo anterior y endesta explotacion que se produce en estas zonas,
especificamente cuando los niveles de extracci@eran la capacidad de recarga de dichos
acuiferos, principalmente para satisfacer requeritos agricolas y relacionados al desarrollo
urbano y turistico; generalmente se esta frenta asgenario de sobreexplotacién del recurso
hidrico, dando origen y/o intensificando el probéede contaminacion por salinizacion de las
aguas subterraneas, el cual muy probablemente seeddribuido al fenbmeno conocido como
Intrusion Salina, el cual podria producirse a uasatmayor que la esperada bajo condiciones

controladas de extraccion.

Cabe indicar que una creciente salinizacion dadass, se manifiesta una vez que se ha
sobrepasado la capacidad de recarga del acuifewolg tanto la penetracién de la cufia salina se
transforma en un proceso inevitable y dificil denediar. Dicha situacion, tiene especial
importancia en un pais como El Salvador, ya quelarfjo de su territorio dispone de una extensa
longitud costera, caracterizada por presentar taracantidad de asentamientos poblacionales, en
donde la demanda del recurso hidrico se ve incriedaren forma continua debido principalmente
a las exigencias no controladas de abastecimienfogpte de la poblacion. Con base en lo anterior,
la evaluacion de los recursos hidricos, tanto diggedes como subterraneos, debe realizarse con
rigurosidad, incluyendo una total comprension axele uso y del desarrollo de ambos recursos,
vistos como un conjunto interactivo e interdepenigi€ UICN, 2004).
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1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

El acuifero costero de la Cuenca Hidrografica Garaa, es un recurso importante para el
abastecimiento de la poblacion en la zona occitidat@ais y el cual con base en estudios previos,
ha presentado indices de contaminacion que segnkal efecto salino.

Al respecto, es posible indicar que la escasez altelgrado de contaminacion de los
recursos hidricos en El Salvador, hace cada veaifiés el abastecimiento de agua potable a la
poblacion. El contar con agua de calidad y obtémeantidad adecuada son dos retos para los

administradores del recurso tanto a nivel guberngheomo comunal (UICN, 2005).

Consientes que el agua es un elemento basicogpadal de los seres humanos, las plantas
y los animales, es ademas, imprescindible parasardllo de la agricultura e industria de un pais,
su escasez 0 abundancia determinan el potenc@ligtieo de una region. Sin embargo, son los
seres humanos quienes mas inciden en la calidapgrdbilidad del agua tanto superficial como
subterranea, pues a medida que las poblacionengiamecesidad de abastecimiento es mayor y

al mismo tiempo la cantidad apta para el consummmiduye (UICN, 2005).

Con base en lo anterior, se indica en términosrgi@® la importancia del uso sostenible,
la gestion y proteccion del agua, la cual requideé estudio detallado de algunas zonas,
principalmente costeras, dado que en sectoresifispega ha sido identificado algunos indices
de salinizacion. Al respecto y considerando queivel de pais se requiere potenciar la
investigacion en el aspecto hidrogeoldgico, quemddepermita evaluar opciones practicas de
solucion al tema de abastecimiento del recursadoi@dn zonas costeras, y que sea apta para el
consumo humano, se pretende que la investigacidondeada“Estudio de la Salinidad del
Acuifero Costero de la Cuenca Hidrografica Cara i8u@huachapan; permita realizar la
caracterizacion en general del acuifero costednpfeoldgico e hidrogeoquimico de dicha cuenca
hidrografica, mediante la investigacion principafr@e geofisica e hidrogeoquimica del agua
subterranea, tanto como la caracterizacion dditdadad presente en el acuifero. Lo anterior, dado
el desconocimiento del comportamiento del sisteondfero y la salinidad presente en la zona de
estudio; lo cual, se espera sea (til para lasiosta y/o instituciones gubernamentales relaciohada
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con el abastecimiento y monitoreo del recursocasio constituir la base para investigaciones

posteriores de interés nacional.

1.4 PREGUNTAS DE LA INVESTIGACION.

Con el objeto de dar solucion a la probleméaticeer@mmente planteada se espera

solucionar las siguientes interrogantes.

1. Cual es la principal causa de salinizacion delfaowicostero de la cuenca hidrogréfica Cara
Sucia, Ahuachapan, ¢ Qué factores estarian intendol?

2. ¢Cual es la tendencia del comportamiento hidrodotmel acuifero costero de la cuenca

hidrografica Cara Sucia, Ahuachapan?

3. ¢Desde una perspectiva hidrogeoquimica, qué cesdici®s podrian identificar al acuifero
costero de la cuenca Hidrogréfica Cara Sucia Ahayazatr?

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo General

Caracterizacion del acuifero costero de la cueidi@drafica Cara Sucia, Ahuachapan,
mediante la evaluacion Hidrogeologica, Hidrogeodecdny Geofisica del agua subterranea, para

el estudio de la salinidad.

1.5.2 Objetivos Especificos

1. Fundamentar la hidrogeologia del acuifero presentda zona costera de la Cuenca
Hidrografica Cara Sucia, Ahuachapan, mediante V&itn de la informacion existente y/o la

medicion de pardmetros fisicos del agua.
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2. Realizar la caracterizacion hidrogeoquimica delfaoni costero de la Cuenca Hidrogréfica
Cara Sucia, a partir del analisis de resultadosigos obtenidos, de la extraccidon de muestras de

agua.

3. Identificacion y descripcion de la salinidad, atpale informacion existente u obtenida del
empleo de métodos geofisicos e informacion hidrgginica e hidrolégica previamente

analizada.

1.6 JUSTIFICACION

En vista que el agua subterranea suple difereet@suiddas como resultado de los usos del
agua a nivel nacional y por consiguiente en zoreseras, donde la mayor demanda esta
relacionada con el riego para la produccion aguicel desarrollo turistico y abastecimiento
domeéstico; condicion que muy probablemente conasbplel tiempo ha generado una intensa
demanda en el acuifero y que podria ser la causeigal de la salinidad presente en el mismo,
dada la sobreexplotacion a la que se ve expuestpud genera un fendbmeno de desplazamiento

tierra adentro de la cufia salina, conocido conrosidn.

Cabe indicar, que el problema de salinizacion comsiea manifestarse crecientemente,
debido a una posible sobre explotacion del acuifierta zona de estudio, a partir de lo cual se
prevé que a futuro se genere contaminacion de daasasubterraneas como efecto de la
salinizacion y se constituya una limitante en lés&eccion de la demanda del recurso hidrico en

esa zona.

Debido a la importancia que representa este fendmes necesario desarrollar un
conocimiento mas completo del comportamiento y widh del sistema de agua subterranea;
consientes que el acuifero costero de la cuenceodnéfica Cara Sucia, es la fuente de
abastecimiento humano de la zona y es imprescengénia el desarrollo de la agricultura, que es

parte de uno de los principales ejes de accionato dector.
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Con base en lo antes expuesto, surge la necestdasitudiar la salinidad existente en el
acuifero costero de la zona, a fin de determinarigén y/o las causas de ésta, a partir de lo cual
muy probablemente se podra establecer si ladatimresente corresponde a una condicién local
0 generalizada en esa zona, dado que en acuifstesas la salinidad normalmente est4 asociada
a procesos de intrusion salina; no obstante queteeld posibilidad que tenga un origen por la
conjuncién con otros aspectos hidroclimatolégicbsdeodindmicos. Lo anterior, a fin de evaluar

alternativas de solucion adecuadas ante las litegade abastecimiento de agua en la zona.
1.7 BENEFICIOS ESPERADOS

Con el desarrollo de la investigacion, se espetarménar las principales causas de
salinizacion del acuifero costero de la cuenceolgidifica Cara Sucia, Ahuachapan, a partir de la
correspondiente evaluacion Hidrogeoldgica, Hidrog@mica y Geofisica del agua subterranea;
proporcionando elementos que pueden ser consideedla toma de decisiones sobre la gestion

de los recursos hidricos en la zona de estudio.

Asi también, se tendrd como beneficio un mayor ciomiento de las propiedades del
acuifero, desde las diferentes perspectivas daiasi@h hidrogeoldgica, hidrogeoquimica y
geofisica, que de manera integral permitira ideatif posibles iniciativas y/o sugerencias de
remediacién y/o prevencion de la sobreexplotaciéh atuifero y por consiguiente de la

salinizaciéon del mismo.

1.8 DELIMITACION Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La investigacion se limité a la zona sur (costela)la cuenca hidrografica Cara Sucia,
especificamente incluyendo la delimitacion oficlalla cuenca hidrogréfica Cara Sucia, excepto
que al norte el limite de la zona de estudio esalaetera del litoral (CA-02), constituido
principalmente por la Unida hidrogeolégica: Acuiféoroso, con base en el contenido del mapa
hidrogeologico elaborado por ANDA, afio 2007; coesido que el estudio no incluyo la zona
alta de la cuenca hidrografica antes relacionadamen que estd constituida por la Unidad
Hidrogeologica: Rocas no Acuiferas. El periodo érmgee se realizo el levantamiento de

informacién de campo, incluyendo muestreos y olidere resultados de laboratorio, comprendio
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aproximadamente un afio (12 meses) entre Novienitd2A2Noviembre/2013, lo que comprendid
medicion de parametros propios del acuifero, argiria obtencion de parametros fisicoquimicos

de campo, muestreos hidrogeoquimicos represergaivmplementacion de métodos geofisicos.

Aunque la motivacion para realizar la investigacoomsistio en la identificacion de las
principales causas de salinizacion del agua sudioiesr de la zona de estudio, el trabajo no
involucro la tematica de calidad de agua, Unicaemeatcentrd en la evaluacion Hidrogeoldgica,
Hidrogeoquimica y Geofisica del acuifero.

Es importante indicar que hubo limitantes de accasla informacion existente en
instituciones publicas, aun siendo solicitada paopdsitos académicos; se suma el limitado apoyo
de algunas instituciones en cuanto a la dispoddilide equipos de medicién y en general para el
desarrollo de pruebas y muestreos de campo. Lei@nteo obstante que el personal técnico
profesional de dichas instituciones, muestran @sten la tematica de investigacion; a partir de lo
cual se confirmd que las gestiones de apoyo igstitales demandan demasiado tiempo, dado que
corresponden a procesos lentos y complejos y pasigaiente, resulta en restriccion para el
desarrollo normal de investigaciones como la pteséfo obstante lo anterior y luego de varias
gestiones realizadas, la presente investigaciémpdséle con el apoyo del MARN, en cuanto a
equipo de medicién y andlisis quimico de dos (2¢stneos; asi como el apoyo de ANDA en cuanto
a la ejecucion y analisis de dos (2) sondeos @éstrverticales (SEV).

Sobre este respecto, se indica que se requierecdesos econémicos importantes para
investigaciones de ésta indole. Debido a lo amtepara el desarrollo de investigaciones que
contengan todos los elementos necesarios, se regi@leaporte de instituciones gubernamentales,
las cuales muy dificilmente pueden dedicar recuagm®yectos de investigacién que no obstante
son de interés institucional, no estan incluidoseprogramacion de trabajo y por consiguiente
no cuentan con presupuesto disponible.

23



1.9 ANTECEDENTES

Como parte de la mision encomendada a la AdmigisttaNacional de Acueductos y
Alcantarillado (ANDA) “Proveer agua apta para el consumo humano con leded y cantidad
que la poblacién demanda; ... manteniendo el equdlilecolégico de los Recursos Hidricos”
(http://www.anda.gob.sv/index.phpdicha institucién en la objetiva busqueda de fuerde
abastecimiento, se dio a la tarea en enero 20g2r{geporte litoldégico), de desarrollar en la zona
sur de Ahuachapan, especificamente en la zonaHfecianda La Danta (9 msnm), la exploracion
mediante la perforacion de un pozo para la extbacde agua y abastecimiento domiciliar,
realizado, la cual al ser sometida a los contriddesalidad practicados por la institucion (ANDA),
se identificé indices de salinidad en el agua stdotea de la zona, desconociéndose el origen de

dicha salinizacion.

Por lo anterior, y considerando la demanda y ndadgie agua que existente en la zona de
estudio; la ANDA llevo a cabo la perforacion deogiozo, el cual fue finalizado en junio de 2012
(segun el informe técnico de la Unidad Hidrogeatagile ANDA), localizado en la zona del
caserio Santa Elena, Cantén Cara Sucia, Municipi®ah Francisco Menéndez, hacia cantdn
Corozo, Ahuachapan; sitio con una mayor eleva@§pecto del nivel del mar (56 msnm), y en el
cual al verificar los parametros de calidad de ageadetermind que es apta para el consumo
humano. Lo anterior, a partir de informacion derfauestreos puntuales de las aguas subterraneas,
realizados por la ANDA, e informacién del monitodssarrollado previamente por el Ministerio

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

1.9.1 Estudios Previos

1.9.1.1Documento: “Andlisis de Actores de la Region Hidédiga Cara Sucia— San Pedro Belén,
Ahuachapan, El Salvador”, proyecto UICN/BASIM, 2004
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El estudio hace una relacion de diferentes intdiesan los recursos hidricos de la Region
C. Se hace una presentacion general sobre cualéssazones de conflictos por el uso del recurso
hidrico y quiénes pueden ser aquellos que incidaientar el uso eficiente y sostenible del agua;
haciendo notar que las relaciones existentes &drdiversos actores en la Region C, son tan

débiles que es necesario buscar un mecanismo guégértalecer el entendimiento entre ellos.

1.9.1.2Documento: “Calidad de Agua en el Sur de AhuachagarSalvador, C.A.”, proyecto
UICN/BASIM, 2005.

La investigacion incorpora los resultados de meoeden agua superficial y subterranea
realizados por el Proyecto UICN/BASIM y por dist#atOG y ONG en la zona de influencia del
proyecto durante los aflos 1999 a 2005. Al respetastudio indica que la calidad del agua al Sur
de Ahuachapéan, no experiment6 ninguna mejora daigrgeriodo en que se llevaron a cabo los
estudios (1999 a 2005), por el contrario su caldiexhe con el paso del tiempo, debido a factores
como el crecimiento poblacional en torno a los reas hidricos, la falta de politicas de
saneamiento por parte de Gobierno Central y gobsemunicipales y del precario sistema de agua

potable.

Cabe indicar que la informacion a partir de la @gatoncluyo en este estudio, corresponde
a parametros que a su juicio de las organizacignesealizaron el estudio, brindan la informacion
necesaria, tomando como base la norma Salvadoeedigua potable, avalada por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS); tales como: pH, Tempe®gt Conductividad, DBO5, Nitratos,
Fosfatos, Nitritos, Cloruros, Hierro, Manganeso,liféones Totales y Fecales, asi como
Escherichia Coli; de los cuales segun se indica dncumento, el pH y la temperatura se midieron

en Campo y las muestras para analisis quimicostefaogicos se determinaron en laboratorio.

1.9.1.3Documento: “Estado de los Recursos Hidricos erelgidd Hidrografica Cara Sucia — San
Pedro Belén, en la Zona Sur de Ahuachapan, El @ai\gproyecto UICN/BASIM, 2004.

El Proyecto presenta una recopilacion breve deptaxipales caracteristicas fisicas y

ambientales que posee la region hidrogréafica Cacg&aSSan Pedro Belén, también denominada
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Region C, en el cual se ha determinado que el agostituye un componente clave para el
desarrollo social y productivo en la zona Sur dagdhapan. Asi también, se indica que las fuentes
de agua provienen principalmente de los rios yadeifero costero Occidental; identificando que
se ha incrementado la cobertura de agua potablenmatio de una red de sistemas de

abastecimiento, de la cual un 60% del agua es @qaalel acuifero costero.

1.9.1.4Documento: “Plan de Monitoreo para sistemas detatiasento de pozos perforados en
el Sur de Ahuachapan, El Salvador” y “Plan de Muneib para Sistemas de Abastecimiento
de Rio o Nacimiento en el Sur de Ahuachapan, E&8al, C.A.”, proyecto UICN/BASIM,
2005.

El documento describe el plan de monitoreo anualatidad de agua potable captada de
pozos perforados para abastecer a menos de 5Suaiiesy de 5 mil a 100 mil habitantes. El plan

basicamente es el mismo para ambos casos, coraalgMoepciones particulares.

1.9.1.5Documento: “Uso de Agua en Sistemas de Riego Suele Ahuachapan, El Salvador,
C.A.", proyecto UICN/BASIM, 2005.

Este documento resulta de sistematizar la biblfémrdentificada sobre el tema en cuestion

y la informacion recopilada con los usuarios desistemas de riego de la Regién C.

1.9.1.6Deteccion de la Salinidad en el Acuifero de la @aeBaja del Rio Paz. San Francisco
Menéndez. Ahuachapan El Salvador, por GeodlogosMieido y Unidad Ecologica
Salvadorefia (GM-UNES, 2013).

El estudio, describe el estado del acuifero costkrola cuenca baja del Rio Paz,

enfocandose principalmente en la deteccion dditadad presente en éste, y que afecta la calidad

de vida de los habitantes de las distintas comdes&lde la zona.
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Cabe indicar que en el estudio se indica que lsepi@a de agua salobre en algunos pozos
ubicados en las casas de los habitantes de lastabstomunidades presentes y el interés por

determinar las causas a este fendmeno, ha siddieador que motivé dicho estudio.

1.9.2 Geologia

Con base en la informacion contenida en el Mapdad@em de la Republica de El Salvador,
escala 1:100,000, afio 1978, se indica que el sldbsigela zona en estudio esta constituido
principalmente porl) Depdsitos acuaticos con intercalaciones de pistitda Q’f), incluyendo
en zonas depositos de estuarios con o0 sin manglgieg/a barra costera; con nivel antiguo de
costa, que segun la escala geoldgica contenida éojh Blatt Sonsonate del referido mapa,
pertenecen al periodo Holoceno, Cuaternario deré& Genozoica, formacion San Salvador;
2) Epiclastitas volcanicas y piroclastitas; localneerfusivas béasicas-intermedias intercaladas
(b1), que segun la escala geoldgica contenida enjéaBlatt Sonsonate, pertenecen al periodo
Mioceno, Terciario de la Era Cenozoica, formacid@sBmo,3) Efusivas basicas intermedias,
piroclastitas, epiclastitas volcanicas subordingdasatos no diferenciados y edificios volcanicos
b2), que pertenecen al periodo Mioceno-Plioceno, i@Bocde la Era Cenozoica, formacion
Balsamo; y en menor proporcidhEfusivas basicas intermedids3), correspondientes al periodo
Plioceno, Terciario de la Era Cenozoica, forma&@aisamo.

Cabe indicar que se tiene conocimiento que el esplesla formacion geoldgica principal
de la zona, segun la informacion contenida en eicbéEstratigrafico elaborado por la Comision
Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL, 1984), es deoapnadamente 150 m.

1.9.3 Uso de Suelo

Con base en la informacion contenida en el MapaCdeertura y Uso de la Tierra;
actualizacién realizada por la Universidad de Bv&ior en el afio 2,010, se tiene que los
principales usos de suelo son: a) Bosque, b) Bodgueangle, ¢) Café, d) Cafia de Azucar, €)
Cuerpos de Agua, f) Cultivos Irrigados, g) Gran@siBos, h) Mosaico de Cultivos y Pastos, i)
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Palmeras Oleiferas, j) Pastos Cultivados, k) Pédésny Bananeras, 1) Sistemas Agroforestales,
m) Tejido Urbano y n) Vegetacién Herbacea Natundtirmacion que se confirma con base en lo

observado durante el trabajo de campo realizado.

1.9.4 Hidrologia

La precipitacion pluvial promedio anual, segun infacion de coberturas (shape) del
MARN para la zona de estudio varia aproximadamemniies 1,250 mm y 1,800 mm de lluvia.

La recarga se localiza en las zona alta de la eugidcografica Cara Sucia, la cual se ubica
especificamente en el sector de la cuenca quéuestadel area de estudio, desde la cual se genera
un drenaje superficial y por consiguiente un dresapterrdneo que converge predominantemente

hacia el sector sur (zona costera).

Es importante destacar que la escorrentia su@@rfgd subsuperficial de la zona de
estudio, se conduce principalmente hacia los reogéh La Danta, Zanjon del Chino, Santa Rita,
San Francisco y Cara Sucia. Asimismo, y considergne se esta en presencia de un medio poroso
(segun el mapa hidrogeolégico de ANDA, 2007), elaatjuvia que se infiltra en el suelo, se
almacena en formaciones geologicas superficialessps, drenando (mediante sus poros) por

efecto de la gravedad.

1.9.5 Hidrogeologia
Las caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifertad®mna de estudio, estd determinadas
por sus materiales constituyentes. Con base eniéaar, a continuacion se presentan las diferentes

unidades hidrogeoldgicas comprendidas.

Unidades hidrogeoldgicas.

La determinacion de las unidades hidrogeologicdd basada principalmente en el
conocimiento de los materiales geoldgicos en sigpeid partir de mapas geoldgicos existentes o
mediante registros de pozos perforados que exestela Region (ubicacién, informe técnico,
caudal extraido, nivel estatico, pardmetros hidrésltales como transmisividad, coeficiente de
almacenamiento u otros parametros que son casditiesien cada pozo).
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Con base en la informacion contenida en el Mapadgdiblogico de la Republica de El
Salvador, escala 1:100,000, 2007, la zona de estendiconsistencia con la Formacion Geologica
San Salvador, esta constituida basicamente ponidad HidrogeoldgicaAcuifero Poroso de
Gran Extension y Productividad Median el cual los materiales estan compuestos pdtmgnte
por piroclasticos aglomerados y retrabajados (portegalli y tobas), con una distribucion
granulométrica que varia de fina a gruesa. Susugtvéades hidraulicas pueden variar de medias
a bajas, como consecuencia del grado de cementactmmpactacion que puedan tener las
particulas de los materiales que la constituyeta Baidad, puede tener mas de 50 m de espesor.
Es importante indicar que en la zona de estudidiggone de pozos excavados y en menor

proporcién pozos perforados.

Asimismo, en lo que respecta a la formacion Balsdmpona de estudio esté constituida
en pequefia proporcién, por la Unidad HidrogeolagRacas no Acuiferasla cual estan
comprendida por flujos de macizos de lava, intad@d con tobas aglomeradas y brechosas,
ademas de lahares cementados, que disponen dectivitidules hidraulicas muy bajas o casi
nulas, por su baja porosidad, debido a su altoogdadccompactacion y cementacion. Se considera
que constituyen el basamento de los acuiferosifidacios en la zona de estudio y la profundidad
a la que se encuentra esta Unidad, puede supsra®@om.

Asimismo, el mapa existente cuenta con informagi@zométrica, que para la Zona de
Estudio varia entre las elevaciones de 1 a 20 endjreccion de flujo en general presenta una
orientacion NS (Norte-Sur). También es posible plasela localizacién de tres (3) pozos
perforados, mismos que fueron monitoreados come parla presente investigacion; asimismo,

se identifican seis (6) pozos excavados, e infoidnaguimica relacionada.

1.9.6 Entorno Socioecondémico

En la zona de estudio correspondiente al departangenAhuachapan, la mayor parte de
la poblacion se ocupa en tareas agropecuariapriltgpales productos agricolas cultivados son
el algodon y produccion de cereales, cafla de gzGaeao hortalizas y frutas (limon, coco y
marafion), estd destinada al consumo interno. Asiojida actividad turistica cuenta con
infraestructura especifica en la playa de Garittm®a; no obstante que con el proyecto

29



RENACER desarrollado en el Cantén Cara Sucia, Mpioicle San Francisco Menéndez, iniciado
en 2002, se esta impulsando el manejo econdmicapdro del manejo de pequefias granjas de
aves y conejo, asi como del cultivo de camaronapgsca artesanal, a fin de potenciar el turismo
local. La principal via de comunicacion a la zasla carretera que corre por el sur del paisqline
de costas) y enlaza el pais con Guatemala (Estiedizapacidad productiva de los Departamentos
de Ahuachapan y Sonsonate, trabajo de graduad®, ®btenido el 01 de noviembre de 2012,

en http://www.umoar.edu.sv/tesis/Ingenieria Indagtr
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II. MARCO TEORICO

2.1 HIDROGEOLOGIA

En este capitulo se definiran algunos conceptosdpbldgicos basicos, que se podran

emplear para comprender con mayor claridad las@exsy capitulos posteriores.
2.1.1 Conceptos Basicos
Ciclo Hidrolégico

La circulacién sin fin del agua entre el océanmdfera y la tierra es llamada Ciclo
Hidrol6gico (Freeze y Cherry, 1979). El 97% dedatad total del agua en la tierra contenida en
los océanos; las capas de hielo y los glaciaretsecam el 2% (ver figura 2.1); el agua subterranea
contiene el 1% de la cantidad total de agua; lus yilagos contienen el 0.009% mientras que el
0.001% esta presente en la atmésfera (Appelo &niRgs2005).

Sublimacién

%ﬁmﬁnﬂa en la atmésfera Condensacion

I Fil

Agua contenida en
los océanos

Flgura 2 1 EI CIC|O h|drolog|cd:uente U S Geologlcal Survey (USGS) tomada de
la direccion http://www.usgs.gov/ en fecha 01/0420
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Hidrogeologia Subterranea

Constituye en la actualidad el campo mas activamgbién mas significativo, pues su
desarrollo esta permitiendo la profundizacién @eclonceptos basicos (Custodio, E. y Llamas, M.,
1976).

Acuifero

Etimolégicamente la palabra acuifero esta compysstalos palabras que provienen del
latin, aqua y fero que significan agua y llevaspertivamente (Custodio, E. y Llamas, M., 2001).

Un acuifero se define como un estrato, formacionnmad geologica porosa y con
permeabilidad no nula, capaz de almacenar y trdinsagua por medio de sus poros, grietas o
fracturas [Adaptado (Custodio, E. y Llamas, M., P@Grreeze y Cherry, 1979)].

No todas las formaciones geoldgicas, rocas o eargkrposeen la misma facilidad para
transmitir y proporcionar agua en cantidades apbdes econdmicamente (Custodio, E. y Llamas,
M., 2001). En este trabajo, cuando hagamos referencan acuifero lo haremos como unidad

acuifera.

Algunos ejemplos de las rocas que forman los awsifeon: aluviones de rios, formados
por una mezcla de gravas y arenas, las arenisa@s @amentadas, algunos tipos de rocas
volcénicas, formaciones calcareas muy karstificg@astodio, E. y Llamas, M., 2001), rocas
permeables sedimentarias tales como areniscaggsgldensamente rocas volcanicas fracturadas

y cristalinas (Freeze y Cherry, 1979).
2.1.2 Clasificacion de Acuiferos

A la secuencia de estratos, formaciones o unidgel@$gicas que sobreyacen, subyacen o

limitan lateralmente a los acuiferos se les cormooao: acuicludo, acuitardo y acuifugo.

Etimolégicamente acuicludo, acuitardo y acuifugtaesompuestas por dos palabras en

latin, (coincidiendo las tres palabras con aquasgyrefica agua) cludo o claudere, tardo o tardare,
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fugo o fugere que significan encerrar o cerrar gdipo retardar, ahuyentar o huir, respectivamente
(Custodio, E. y Llamas, M., 2001).

Un acuicludo

Se define como el estrato o formacion geoldgica cueeniendo agua en su interior,
incluso hasta la saturacion, es incapaz de tramsoahtidades significativas de agua bajo
gradientes hidraulicos ordinarios [Adaptado (Custol. y Llamas, M., 2001 y Freeze y Cherry,
1979)], ademés de muy dificil recuperacion. Pomeje: arcillas por lo general. Asi también, en
los sistemas hidrolégicos subterrdneos constitegdatos o formaciones geologicas confinantes
(Custodio, E. y Llamas, M., 2001).

Un acuitardo

Se define como el estrato o formacion geoldgicaoqueeniendo apreciables cantidades de
agua, la transmiten muy lentamente, por lo que tamson aptos para el emplazamiento de
captaciones, pero sin embargo, bajo condicionescedps permiten una recarga vertical de otros
acuiferos, que puede llegar a ser muy importantéegtos casos. Un ejemplo tipico es un nivel de
arcillas limosas o arenas y rocas cristalinas de(Sastodio, E. y Llamas, M., 2001; Freeze y
Cherry, 1979).

Un acuifugo

Se define como el estrato o formacion geolégicalabmmente impermeable, es decir, no
tiene la capacidad de almacenar ni transmitir ghaBor ejemplo: un macizo granitico no alterado,
0 unas rocas metamorficas sin apenas meteorizacibacturacion (Custodio, E. y Llamas, M.,
2001). Los acuifugos constituyen estratos o fororees geoldgicas completamente confinantes en

los sistemas hidrolégicos subterraneos.

2.1.2.1 Acuiferos dependiendo de las caracteristgde los estratos o formaciones geoldgicas,
se pueden clasificar de acuerdo a sus caractagditologicas, tipo de porosidad y la presion

hidrostatica a la que se encuentre.
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a. Caracteristicas litologicas:
Segun las caracteristicas litolégicas de la unidedifera se clasifica en: detritica,
carbonatada, aluvial y volcanica, es decir:

Unidad acuifera detritica

Esta formada por masas de rocas fragmentadas, a@nas o gravas, que almacenan el
agua en los espacios intersticiales. Su capacidadodtener y transmitir agua es funcion del
porcentaje de huecos disponibles entre sus pasicié localiza en material geoldgico cuyo origen

esta en relacion con el proceso de erosion, argstedimentacion.

Unidad acuifera carbonatada

Esta formada por un estrato de alta porosidad p@ampor ejemplo: caliza, dolomia,
marmol y alguna marga calcarea, aunque su perrazabibsta en relacion a su porosidad
secundaria, desarrollada a través de procesosstuaddn quimica a lo largo de fracturas,

conocido como karstificacion, como sucede en ligasay dolomitas compactas.

Unidad acuifera aluvial

Estrato o capa formada en ambiente fluvial y denigba con permeabilidad no nula, se
apoya sobre un material de menor permeabilidadejeonplo: una capa arcillosa o la superficie
fredtica libre, se encuentra a unos metros o deadmanetros de profundidad.

Unidad acuifera volcanica

Esta formado por rocas volcanicas de elevada péitidea y presencia de cavidades o
vesiculas, mads o0 menos comunicadas entre si, qu@rsducto de la liberacion de gases o

circulacion hidrica durante los procesos efusi@ssfodio, E. y Llamas, M., 2001).

b. Tipo de porosidad
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Segun la porosidad que presente la unidad acufferaasifica como: karstica, fisurada y

porosa, es decir:

Unidad acuifera karstica

También llamada unidad acuifera quimica o por d@oh. Algunas rocas son disueltas
por el agua y forman una estructura geoldgica diflmmada karst, capaz de almacenar gran
cantidad de agua. Habitualmente las calizas somolzss que forman karst, pero también las
dolomias, los yesos y las sales pueden formarladeSarrollan fundamentalmente sobre roca

carbonatada, aunque puede albergarlo una formeggporitica.

Unidad acuifera fisurada

Es aquella en el que el agua circula a travésdifislaras o grietas que hay entre las rocas.
Esta compuesto por capas o estratos que desarpoliasidad secundaria, es decir, por la presencia

de fracturas o grietas debido a fallas, o diaclasas

Unidad acuifera porosa

También llamada unidad acuifera no consolidada festnada por sedimentos granulares
como las arenas o areniscas, en el cual el agye@mros existentes entre los granos de arena.
c. Presion hidrostatica

Segun la estructura geoldgica de los materialescqnforman a la unidad acuifera y las
condiciones hidraulicas del agua que contiene pgedeonfinada, libre y semiconfinada (ver

figura 2), es decir:

Unidad acuifera confinada

También se le llama unidad acuifera cautiva, a@mg€ustodio, E. y Llamas, M., 2001).
Es una formacion geoldgica permeable, confinada elais capas o estratos de baja permeabilidad

(acuicludos), tanto superior como inferiormentdptel espesor del acuifero esta saturado. El agua
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del acuifero estd sometida a una cierta presigrergr a la atmosférica, y ocupa la totalidad de
los poros o huecos de la formacion geoldgica queitiene (Custodio, E. y Llamas, M., 2001).

A causa del exceso de extraccion del agua subgaranésta unidad acuifera se le puede
considerar como unidad acuifera libre, debido aaljnével freatico desciende y el agua no estaria

en contacto directo con la capa o estrato de leajagabilidad superior o acuicludo.

Unidad acuifera libre

También se le llama unidad acuifera no confinafiiaatica. Es aquella en los cuales existe
una superficie libre del agua contenida en ellag, esta en contacto directo con el aire y por lo

tanto, a presion atmosférica (Custodio, E. y Llgrivhs2001).
Unidad acuifera con caracteristicas semiconfinadas

Esta unidad acuifera consiste de formaciones queegmaradas por acuitardos, acuicludos
o0 acuifugos, en las cuales existe un intercambiagde entre los acuitardos y la unidad acuifera.
A este sistema de unidad acuifera—acuitardo $anteita aqui, unidad acuifera semiconfinada. En
algunos textos (Custodio, E. y Llamas, M., 200&)dsfine a la unidad acuifera semiconfinada
como una caso particular de los acuiferos cautam$ps que el muro (parte inferior) y/o el techo
(parte superior) que los encierra no sea totalmempermeable sino un acuitardo, es decir un
material que permita la filtracion vertical del agunuy lenta, que alimente el acuifero principal

en cuestion, a partir de un acuifero o masa de sigiueda encima o debajo del mismo.

En algunas zonas, ésta unidad acuifera puederdeosisie como unidad acuifera libre, a

causa del exceso de extraccion del agua subterféerefigura 2.2).
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Superficie freatica(del
acuifero libre superior)

Figura 2.2. Esquema de acuifero. Fuente: tomada dé@eccion
acuifers-b-2012.wikispaces.com, en fecha 01/04/2013

2.1.3 Sistemas de Flujo

El concepto de los sistemas de flujo de agua sdiest ayuda al entendimiento del
comportamiento quimico o hidraulico del agua sulitera y también explica fenbmenos

ambientales que estan relacionados con la extradei@gua.

Desde hace mucho tiempo se reconoce el papel iampertel agua subterrdnea en muchos
procesos geologicos pero fue hasta los afios 60cid@rsdo se comprendid que esta conexion tiene

una causa, los sistemas de flujos de agua sul@ar(@ith, 2000), citado en (Leyva E., D.F., 2010).

Toth (1970, citado en Leyva E., D.F., 2010) defambiente hidrogeolégico como un
modelo conceptual de los pardmetros morfolégices|dgicos y climaticos que determinan los
atributos principales de un régimen del agua stéten en un area determinada. Los seis atributos
0 parametros principales que definen un régimeagda subterrdnea son: el contenido de agua en
las rocas, la geometria de los sistemas de flajdescarga especifica, la composiciéon quimica del
agua, la temperatura y la variacion temporal degsdds anteriores.

Los parametros de un régimen del agua subterr&téaentrolados por tres componentes

del ambiente hidrogeoldgico: topografia, geologicima. EI movimiento del agua subterranea
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depende principalmente de su energia potenciahgigmte hidraulico. La forma basica de los
sistemas de flujo proviene del concepto de la naidad hidraulica en una cuenca unitaria en
donde se define una zona de recarga con un fligoedéente, una zona de transito con un flujo
horizontal y una zona de descarga con un flujoraar@e (T6th, 1995, citado en Leyva E., D.F.,
2010).

Zona de recarga

Reulnen una serie de factores que propician ldradibn de agua hasta alcanzar el agua
subterranea, el nivel piezométrico relativamente yaldecrece con la profundidad, de modo que
existe un flujo vertical descendente y divergeyt,nivel freatico es profundo (T6th, 2000, citado
en Leyva E., D.F., 2010).

Zona de transito

Es una parte intermedia donde se produce la coidulalel agua desde la zona de recarga
hasta la de descarga, la altura piezométrica apearés con la profundidad, las isopiezas son
practicamente verticales y el flujo es predominaaiete horizontal (Téth, 2000, citado en Leyva
E., D.F., 2010).

Zona de descarga

Es donde el valor del nivel piezométrico aumentalegrofundidad y el flujo es vertical
ascendente y convergente, en casos emergiendolieiedo, contribuyendo junto con el agua de
escorrentia (exceso de lluvia) a la formacion émties superficiales de agua [manantiales, lagos,
flujo base de rios, lagunas costeras, (Téth, 2€ié@jo en Leyva E., D.F., 2010)].

Las dimensiones espaciales del acuifero y su éstaucondicionan la formacion de
diferentes sistemas de flujo de agua subterrargau&den diferenciar tres sistemas principales de
flujo de agua subterranea: local, intermedio yaegi (Toth, 2000, citado en Leyva E., D.F., 2010).

Algunas manifestaciones de la presencia de difesesistemas de flujo son muy comunes

en las observaciones en el campo como: la superosiertical de diferentes tipos de sistemas
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de flujo en una region y la existencia de la regarglescarga de sistemas de flujo de diferente
jerarquia en la misma region.

Principalmente los sistemas de flujo se diferenpi@nla profundidad del recorrido y sus
caracteristicas hidrogeoquimicas (ver figura ZBrontenido de elementos quimicos en el agua
subterrdnea es dependiente del medio geoldgicongrgenente aumenta al ampliar la escala
espacial y temporal, en especial en el contenidgataentos traza. A continuacion se explican las
diferencias entre los sistemas de flujo en forrmaparativa:

Sistema de flujo local

Es aquel donde su zona de recarga y descargaisengian a corta distancia, el agua tiene
una profundidad somera, baja salinidad, alto cad¢ede oxigeno disuelto, bajo pH, valor mas
positivo en Eh, una temperatura cercana a la dblemte y puede variar cuando cambian las
estaciones del afo. La presencia del flujo locdinsga a una cuenca (Hergt, 2009; Pefiuela—
Arévalo, 2007, citado en Leyva E., D.F., 2010).
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Figura 2.3. Sistemas de flujo de agua subterraBgsctos y manifestaciones del flujo
gobernado por gravedad en una cuenca regional 8LEy\D.F., 2010).

Sistema de flujo intermedio

Su recorrido es mas profundo que la de un flujallquuede pasar el limite de descarga a
una cuenca topograficamente mas baja, incluyendvalde su extension la presencia de varios
flujos locales, el agua tiene mayor concentraciésales disueltas, menor contenido de oxigeno
disuelto, mayor contenido de sélidos totales dissd|STD), pH mas alto, menor Eh con respecto
al de un flujo local, una temperatura mas elevasda de un flujo local. Este sistema se diferencia
con la de flujo local porque presenta movimientatival descendente del agua con mayores
gradientes hidraulicos, el flujo lateral se llevaado a mayor profundidad y mayor distancia, el
movimiento del agua vertical ascendente tiene magtmcidad (Hergt, 2009; Pefiuela—Arévalo,
2007, citado en Leyva E., D.F., 2010).
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Sistema de flujo regional

Es el que circula a mayor profundidad a comparadiérun flujo local e intermedio,
iniciando en los terrenos de mayor altitud y finatido en las zonas mas bajas donde descarga, por
lo que se pueden encontrar varios sistemas de lftig sobre éste y al menos uno de tipo
intermedio. Las caracteristicas quimicas espesifiel agua de este flujo incluyen un alto
contenido en sales disueltas, bajo contenido dgeawi disuelto, pH alto tendiendo a ser mas
alcalino, Eh negativo, alta temperatura (Hergt,2®efiuela—Arévalo, 2007, citado en Leyva E.,
D.F., 2010).

Los flujos se separan por la densidad como congeeizude su temperatura y el contenido
quimico. Pero también existen mezclas de los sedaie flujo sobre todo durante la extraccion
del agua en los pozos perforados a una profundiiciteé donde se encuentran en zonas de contacto

entre dos sistemas de flujo diferentes o si exisgeconexion hidraulica en un sistema Acuifero.
2.2 HIDROGEOQUIMICA

Ciencia que estudia los caracteres y el comportatoieen la corteza terrestre de los
diferentes elementos quimicos, su distribucion titadiva, sus combinaciones asi como sus
migraciones. La hidrogeoquimica, se limita al egiude los aspectos geoquimicos del agua en si

y sus relaciones con las rocas de la corteza tamd€ustodio, E. y Llamas, M., 2001).

2.2.1 Origen y Propiedades Geoquimicas de las Sustéas Disueltas en las Aguas

Subterraneas.

En agua subterranea natural la mayoria de lassissadisueltas se encuentran en estado
i6nico. Unos cuantos de esos iones se encuenteapries casi siempre y la suma representa casi
la totalidad de los iones disueltos; estos sonidoss fundamentales o mayoritarios (aniones:
cloruro, sulfato, bicarbonato, carbonato y nitrgttgs cationes: sodio, calcio, magnesio y potasio)
y sobre ellos descansara la mayor parte de lost@spguimicos e hidrogeoquimicos (Custodio, E.
y Llamas, M., 2001).
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Es frecuente que los aniones nitrato (NO3-) y aaabm (CO3-) y el cation potasio (K+) se
consideren dentro del grupo de iones fundamentalescuando en general su proporcion es

pequefa. Otras veces se incluye ademas el iorste(Fe++).

Entre los gases deben considerarse como fundam&etanhidrido carbonico (CO2) y el
oxigeno disuelto (O2) y entre las sustancias dissigloco ionizadas o en estado coloidal son

importantes los acidos y aniones derivados ddite $5i102).

El resto de iones y sustancias disueltas se emeanepbr lo general en cantidades
notablemente mas pequefias que los anteriores karsanl iones menores a aquellos que se
encuentran habitualmente formando menos del 1%aieenido idnico total y elementos traza a
aquellos que aungue presentes estan por lo gemecahtidades dificilmente medibles por medios

quimicos usuales.

Las aguas subterraneas llamadas dulces (“fres”wéteinglés) contienen como maximo
1000 o quiza 2000 ppm de sustancias disueltasrsntenido es mayor, por ejemplo hasta 5000
ppm se llamaguas salobrey hasta 40000 ppaguas saladagCustodio, E. y Llamas, M., 2001).
Generalmente, los Solidos Totales Disueltos (TDSsps siglas en inglés), es el parametro que se
utiliza para medir esta caracteristica del agua.

2.2.2 Caracteristicas Quimicas, Fisicoquimicas y $t€as del agua.
2.2.2.1 Caracteristicas Quimicas y Fisicoquimicas

Tales como: Concentracion de hidrogeniones, pH fdéglinidad, TAC y TA (meg/ =50
ppm CQCa), Dureza (meqg/ = 50 ppm @Cx), Demanda quimica de oxigeno, DQO (ppm ge O
y Demanda bioquimica de oxigeno, DBO (ppm dg @daptado de Custodio, E. y Llamas, M.,
2001).
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2.2.2.2 Caracteristicas Fisicas

Tales como: Temperatura (°C), Conductividad (uS/@ensidad (gr/ci), Color (ppm de
Pt), Turbidez o turbiedad (ppm SIJ Materia en suspensiéon (ppm), adaptado de CiostBdy
Llamas, M., 2,001.

2.2.3 Evolucion Geoquimica de las Aguas en los Aferios.

Se presenta una vision de la evolucion de la coimiposquimica de las aguas subterraneas
desde que se produce la recarga hasta el momergaeeaflora en rios y manantiales o son
extraidas con pozos. Se tiene en cuenta la inflaate los regadios y también la del mar en
regiones costeras (Custodio, E. y Llamas, M., 2,001

2.2.3.1 Adquisicion de sales durante la infiltracid

a. Concentracion del agua lluvia

Si la pluviometria es mayor que la evapotrans@raaexiste un lavado continuo del suelo
y todas las sales que se aportan pasan a los rasusigbyacentes (Custodio, E. y Llamas, M.,
2,001).

Si la evapotranspiracion real es menor que la piaetria, el agua lluvia no alcanza a los
acuiferos subyacentes y las sales aportadas aonisiina o tomadas de la parte superior del terreno
se acumulan en el mismo pudiendo llegar a formstrae potentes. En realidad después de lluvias
intensas, parte del agua infiltrada puede llegdudir la evapotranspiracion y alcanza el acuifero,
pero con una concentracion de sales muy elevadpjg/aecoge las solubles aportadas por lluvias
anteriores (Custodio, 1,974), citado en (Custddio; Llamas, M., 2,001).

Es frecuente que durante ciertas épocas del afi@faotranspiracion potencial sea mayor
que la pluviometria; en esos periodos de tiempsenaroduce recarga alguna y las sales aportadas
por la lluvia se acumulan en el suelo. En la égugaeda se puede producir recarga pues hay
sobrantes de agua después de reconstruir la redeivamedad del suelo; las primeras fracciones

de esa infiltracién pueden ser notablemente masasajjue las siguientes debido al lavado de las
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sales solubles depositadas en la época seca pnéee@®l mismo modo puede justificarse
variaciones en la salinidad del agua de recargadsio a otro, segun sea la pluviometria anual
(Custodio, E. y Llamas, M., 2,001).

b. Incremento de salinidad

Si el agua que se infiltra alcanza directamenteivadl freatico a través de conductos de
circulacion rapida, apenas existe contacto comitgriales del terreno no saturado; tal sucede en
zonas calizas desprovistas de suelo o en la afiin directa en los rios. El terreno apenas tiene
ocasion de aportar sales y las principales reaesigne tienen lugar son las de oxidacion de la
materia organica aportada por la lluvia o el aduadl a expensas del oxigeno disuelto; en esta
reaccion se produce anhidrido carbdénico que se alma disuelto antes de comenzar la
infiltracion (Custodio, E. y Llamas, M., 2,001).

2.2.3.2 Movimiento del agua subterranea y su compgosn quimica

“Los tiempos de contacto con los materiales delif@&a son muy variados, tanto mayores
cuanto mayor sea la profundidad y menor la permleidu, y por eso las aguas profundas suelen
ser mas salinas que las mas préximas a la superficido que la oportunidad para disolver sales
es mayor. Es de notar que el tiempo de contact@ktmreno de las aguas de circulacion regional

puede ser de muchos miles de af@istodio, E. y Llamas, M., 2,001).

En las aguas que circulan a gran profundidad rmeddargo tiempo de contacto favorece
la cesion de sales sino también la mayor temperatlas elevadas presiones (Maclay y Winter,
1,967), citado en (Custodio, E. y Llamas, M., 2)001

2.2.3.3 Accién de los fenébmenos modificadores emas costeras

“En acuiferos costeros no se produce mezcla notabiee el agua dulce del acuifero y el
agua marina; solo se tiene una zona de transidlamada interfase, cuyo ancho es variable segun
las fluctuaciones del nivel del acuifero, la osciéa de la marea, la frecuencia de tormentas, la

dispersividad del acuifero, etc(Custodio, E. y Llamas, M., 2,001).
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Si se produce una intrusion de agua salada enuifeacque anteriormente contenia agua
dulce, el agua marina encuentra sedimentos enileipilel agua marina cede iones alcalinos al
terreno contra iones alcalinotérreos para ten@deeecarse a la relacion del agua dulce. Un indice
del inicio o establecimiento de un estado de indrusarina es una rapida elevacion del contenido
en ion cloruro (Custodio, E. y Llamas, M., 2,0q49r lo que es un i6n de relevante importancia en
el presente estudio (ver apartado: Contenido del dl@rurg subseccién2.4.3.1 Técnicas
Convencionales, de la seccion 2.4.3 DiagnésticoRteblema de Intrusion Salina mediante

Técnicas Convencionales y no Convencionales).

2.3 PROSPECCION GEOFISICA APLICADA A LA HIDROGEOLOG IA

Conscientes que es una rama reciente de la figplicada y dedicada al estudio y
reconocimiento del terreno con fines mas o menddipos y se define comta ciencia y técnica
que, a partir de fenémenos fisicos, naturales o@cados, trata de conocer la distribucién de los

materiales en el subsuelo y sus propiedad€&sistodio, E. y Llamas, M., 2,001).

2.3.1 Clasificacién de métodos

2.3.1.1 Magnético (Natural)

Con base en la susceptibilidad magnética, los sustoclasifican en paramagnéticos
(susceptibilidad positiva) o diamagnéticos (ne@gtisu presencia modifica la distribucion del
campo magnético terrestre, condicién que permiidgeiatificacion cualitativa de la situacion en el
subsuelo.

“Su caracter cualitativo, motiva que se emplee penchidrogeologia y normalmente en

grandes extensiones poco pobladas y conoci¢@s’stodio, E. y Llamas, M., 2,001).

Entre todos los métodos geofisicos, estos son Ums tggnen la mayor variedad de
instrumentos que cualquiera y muestran una grasidad geogréfica, ya que la mayoria son solo
utilizados en la zona donde fueron desarrollados. primeros fueron usados en 1,935 por Karl

Sundberg en Suecia para la exploracion de minenalesnbién para el mapeo estructural en la
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exploracion de hidrocarburos. La mayoria estuvgatitble comercialmente después de la
Segunda Guerra Mundial, y particularmente despads3b0.

La gran ventaja de estos es que no requieren ¢orttac el suelo, lo que hace mas rapida
y econdémica la medicion. Ademas permiten su utli@aen barcos o aviones. La interpretacion
es complicada porque requiere considerable tiem@malisis de modelos computacionales. Estos
métodos no permiten una interpretacion cuantitgtia@ensiones y profundidad), pero detectan
muy bien los materiales conductores en medicioreegedonocimiento. Tampoco permiten
investigar a profundidades mayores de unas decknagetros. Para entender el funcionamiento
de estos métodos es necesario familiarizarse ca@enaracion y propagacion de los campos

electromagnéticos, recordando algunos concepiosdislementales.
2.3.1.2 Gravimétrico (Natural)

El método estudia anomalias de la gravedad en parfitie terrestre y es util para
determinar la existencia de fallas importantes,mpregan en contacto rocas de diferente densidad

y para deducir la estructura del basamento eniestuegionales.

2.3.1.3 Eléctrico Resistivo

Todo método de resistividad eléctrica estima ayprdiflad, la resistividad eléctrica de las
rocas del subsuelo. La resistividad de las rocgertie directamente de su compactacion e

inversamente de su porosidad, permeabilidad, saburg temperatura.

2.3.2 Propiedades eléctricas de las rocas

La Resistividad es la propiedad méas importantedeSime como la resistencia medida en
Ohmios entre dos caras opuestas de un cubo deahater dimensiones unitarias.

La ley fundamental en que se basa toda la gedekess la Ley de Ohm, mediante la cual
se relaciona el Potencial Eléctrico V (Tension dtafe), con la Intensidad de Corriente | y la

Resistencia R del medio por el cual circula laieote.
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La Conductividad, es la inversa de la Resistivid&e&. distinguen dos clases de
conductividad: La metdlica o electrénica, que egua tienen todos los materiales metalicos que
pueden transportar electrones, como la Piritadieia, el Sulfuro de Cobre, la magnetita, etc. La
electrolitica es la que se presenta en mineralesas aislantes (arenas cuarzosas o areniscas) que

conducen la electricidad a través del agua de igma@dn que llena los poros.

Esa propiedad fisica también depende del contatébtrolitico del fluido que circula entre
las rocas y del tipo e intensidad de alteraciors. lcegas compactas y sanas se caracterizan por
valores superiores a 1000 Ohm.m.rt), mientras que las rocas alteradas a arcillbar(@s”)
poseen resistividades desde 5 a 2®. Las arenas de grano grueso saturadas soncagainte
mas conductoras que las arenas de grado fino.uensds resultados experimentales, publicados
en la literatura de los métodos geoeléctricospsaentran arenas gruesas saturadas y limpias con
resistividades menores a 100m.

2.3.3 Métodos Geoeléctricos

El principio en el que se basa este método cormisiteterpretar los distintos materiales del
subsuelo, a partir de las variaciones de la re&lstl al paso de la corriente eléctrica. Y segun la
corriente sea generada y aplicada al suelo o pgavda fuentes existentes, habrd dos categorias
de métodos: los dgorrientes Atrtificiales y los deCorrientes Naturales A su vez, segun el tipo
de corriente que circule por el suelo, los métadosubdividen en los déorriente Continua y

los deCorriente Alterna. Sobre esta base, los agrupamos de la siguiemerana
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Tabla 2.1. Métodos geoeléctricos. Fuente: Adaptiedapuntes de prospeccion geoeléctrica
para geologos (Estrada L., 2008).
Métodos Geoeléctricos

Tipo de Corriente Naturales Artificiales

. _ i Equipotenciales
Continua Potencial Espontaneo| Resistividades (SEV-Calicatas)
Polarizacion Inducida Temporal

Inclinacién de campo, VLF, GPR de

Alterna Corrientes los cuadros o Turam del
Teluricas, MagnetotelUricacompensador-Slingram Polarizacion
Inducida.

No obstante que existieron experiencias de medisien el afio 1,830, se considera como
el inicio de las exploraciones geoeléctricas erB@ ,for parte del francés Schlumberger y el
norteamericano Wenner. A partir de esa fecha, seveamido mejorando las técnicas y el
instrumental hasta lograrse una soélida base te@peapermitio desarrollar sofisticados programas
de computadoras para interpretar los resultadosi@ddo geoeléctrico es probablemente el mas
utilizado para investigaciones a poca profundidadlly especialmente para la busqueda de napas

freaticas o reservorios de agua.
2.3.3.1 Método de Resistividad

Es el método mas usado de la geoeléctrica y sergeepara su interpretacion en dos
modalidades: Sondeos Eléctricos Verticales (SEEalcatas, segun el proposito geoldgico. Los
sondeos verticales, consisten en determinar laaiar de la resistividad con la profundidad en un
punto “O”, ubicado en el centro de AB. Esto sedogmpliando la separacion de los electrodos de
corriente AB hasta seis veces desde dicho centrana@blo que la corriente penetre cada vez a
mayor profundidad. Los sucesivos valores dé tleterminados corresponden a distintas
profundidades, siempre bajo el punto central. Esteealiza manteniendo fijos los electrodos de
potencial MN, pero cuando la tensién en el voltimets muy pequefia por la distancia a los
electrodos de corriente, se expanden los MN yaeam dos mediciones con las dos (2) ultimas

posiciones de los AB, para asegurar el ensambiedds los tramos.
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Arreglo geoeléctrico Schlumberger

La variedad del método geoeléctrico de corrientecth (DC, entre dos electrodos), es el
arreglo Schlumberger. En cada punto de observacsitio de sondeo eléctrico se determina un
conjunto de resistividades eléctricas “aparenteasiedidas en funcion directa de la separacion de
dos (2) electrodos de corriente. Para obtener dattade resistividad aparente se inyecta en el
subsuelo una corriente eléctrica directa “DC” cog@entre dos electrodos de corriente (A, B), y
se mide una diferencia de potencial eléctrica emttiees dos electrodos (M, N), conocidos como

electrodos de potencial.

Los dipolos de corriente eléctrica (A, B) y losmteencial eléctrico (M, N) se disponen
colinealmente. Cuando se inyecta corriente eléc#itel circuito que forma A 'y B con la tierra,
la corriente fluye a través de las capas del sibsta profundidad que la corriente alcanza
depende de la resistividad eléctrica de las capadg potencia del equipo transmisor de corriente.
El campo eléctrico que se induce en el subsueie tisociado un campo de potenciales eléctricos
y la diferencia de éste se mide entre los electddy N. Al conocer la intensidad de corriente
inyectada entre A y B, la diferencia de potencidateM y N y la geometria del arreglo (en este
caso Schlumberger), se calcula la resistividadtrd@caparente o medida del subsuelo para una
posicion particular de electrodos. Este proceswepite para diversas posiciones de A y B, las
cuales equidistan del centro del SEV. De esta maserobtiene el conjunto de resistividades
aparentes del subsuelo bajo el sitio del sondea@ol@ente eléctrica cambia de sentido con el
tiempo para garantizar una sefal de potencialrel@é@ue pueda ser compensada por anisotropia

y limites electronicos.

Cabe indicar queaggistros eléctricos de algunos pozos de El Salvagiindica que se
han obtenido resultados de resistividad eléctriea50 .m para aglomerados. Cuando los
estratos rocosos contienen fluidos con alta sa#ididproveniente del océano, se encuentran

reportes con resistividades eléctricas menores ar8.(GM-UNES, 2013).
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2.4 INTRUSION SALINA

2.4.1 Antecedentes generales sobre intrusion salina

Los acuiferos costeros entran en contacto coré@lnacen las cercanias de la linea de costa
y bajo condiciones naturales, el agua dulce esadgada en el mar, estableciéndose la condicion
de equilibrio que sélo sufre modificaciones naesah muy largo plazo, debidas a cambios

climaticos o movimientos relativos entre la tieyral mar.

Sin embargo, al existir actividad de caracter gnt@ esta condicion natural entre el agua
dulce y agua salada, se ve modificada con unasiuk&eth muy superior a la normal, dando origen
a un problema de gran complejidad, puesto que aleiaproblema del movimiento del agua
subterrdnea, se suma la existencia de un aguandedde diferente y miscible, presentandose

pequefas diferencias de viscosidad y a veces ¢eetatara.

En las zonas costeras, debido al desarrollo pablatigue demanda el recurso hidrico
subterraneo, el flujo de agua dulce que naturaknest descargado hacia el mar, disminuye
paulatinamente debido a la accién antropica, ygposiguiente causa la incorporacion de agua

salada a los acuiferos, dando origen al fenOmenotidesion Salina.

En términos generales, se llamausion salinaal movimiento permanente o temporal del
agua salada tierra adentro, desplazando u ocumgn@iumen correspondiente al agua dulce. El
agua captada en un acuifero costero se contangilgifg) cuando la zona activa de la captacion
se ve afectada por la zona de mezcla de ambo®dlwigor la propia agua salada. Sin embargo,
no es este el Unico proceso de salinizacion, pupsdi la captacion se establece en una masa de
agua subterranea dulce por sobre el agua saladde puoducirse una ascension de agua salada
formando un domo o cono salino (ver figura 2.4)eemona de la extraccion del recurso hidrico
(Custodio, E. y Llamas, M., 2001).
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= Cono de Ascenciin_
> Intrusion de agua salina

Figura 2.4. Cuia de agua salada en un acuiferercostormacion de conos de agua salada
debajo de captacion (Adaptado a partir de Custadig Llamas, M., 2001).

Otras veces esta contaminacion puede provenirfilieaicion de agua de otros acuiferos
salinizados, que comunmente se producen por defiei® en la construccion (ver figura 2.5) y
operacién del pozo de extraccion (Adaptada a pdetiCustodio, E. y Llamas, M., 2001).

Acuifero

7 : Agua
B salada

= .1{
Agua (1) - Posiciénnatural
salobre (@) - Conbombeo

Figura 2.5. Contaminacion salina en un pozo prafun@ontaminacion por
infiltracion de agua salada inducida por bombealaf@#ada a partir de Custodio,
E. y Llamas, M., 2001).
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2.4.1.1 Interfaz Abrupta

En relacién al estudio tedrico que se ha desadmka el tema de intrusion salina, en 1889
Badon Ghyben establecio la primera forma cuantdale estudio, pero hasta después de 1,955 no
se habian elaborado teorias que tuvieran en cakbntavimiento del agua dulce y el agua salada,
asi como también la existencia de una zona de meatispersion entre ambas y que permitieran
determinar el movimiento de esa interfase en dgdiescenarios de recarga, bombeo y variacion

del nivel del mar.

El fundamento de la teoria desarrollada en estdéopuwonsidera la idealizacion del
problema real de intrusion salina, definiendo Igtexcia de una interfaz tedrica entre ambos
fluidos que se situa dentro de la zona de mezda transicion agua dulce - agua salada. Para
caracterizar en forma cuantitativa la magnitudpteblema de intrusion de la cufia salina en la
napa de agua dulce, se tiene la relacién dada lpgvegB-Herzberg a comienzos del siglo XX, la
cual describe correctamente la posicion de lafatesi el ancho de la zona de mezcla es pequefio
comparado con la profundidad y el movimiento delsags casi horizontal (Custodio, E. y Llamas,
M., 2,001) y que ademés se basa en el equilibi@ties de columnas de agua de diferente
densidad. Lo anterior, indica que la interfaseitsa s una profundidad bajo el nivel del mar igual
a 40 veces la cota de agua dulce sobre el nivehdekn aquel punto (Custodio, E. y Llamas, M.,
2,001). Esta distribucion fue atribuida al equibbhidrostatico que existe entre los dos fluidos

(agua dulce y de mar) de distintas densidades.

La densidad del agua marina es mayor, respectagdel dulce y varia entre 1,020 y 1,030
Kg/m3, segun la salinidad y temperatura, siendakdr mas usual de 1,025 Kg/m3. Lo anterior
indica que la interfase se sitla a una profundigd el nivel del mar igual a 40 veces la cota de
agua dulce sobre el nivel medio del mar en aquelopes decir, por cada metro de agua dulce

sobre el nivel del mar en un determinado puntioté&fase se sitia a una profundidad de 40 metros.

De la relacion obtenida por el modelo de Ghyberebleng, se concluye que la cuiia salina
posee cerca de 40 veces mas la energia que prissenia de agua dulce, por lo que es de esperar

que al intensificar el problema de intrusion salijue se da de forma natural, producto de la
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actividad de bombeo, al deprimir un metro la napagua dulce, el ascenso que experimenta la
napa de agua salada es 40 metros aproximadamente.

Las hipétesis adoptadas pare el establecimientda delacion de Ghyben-Herzberg,
determinan ciertas idealizaciones del problemagleshan permitido identificar las limitaciones

y simplificaciones de dicha teoria. Dentro de eaBectos se tiene:

- Existencia de un equilibrio hidrostatico impligae no existe flujo, lo que en general no es
cierto.

- La intrusion salina esta limitada por la londitiel acuifero y la elevacion del nivel freatico.

- La superficie de separacién entre el agua dukadada es plana.

- No existen pérdidas de carga del agua de msm evance tierra adentro.

- Se considera que en la interfase los dos fllsdosinmiscibles, es decir, no existe una zona de

mezcla entre ambos.

Una vez que se comienza a extraer agua mediaatgivedad de bombeo, se observa que
la depresién en la napa de agua dulce es menetaadn al ascenso que experimenta la napa de

agua salada.

2.4.1.2 Interfaz Difusa

Dado que se trata de la interaccion de dos liquidssibles, como el agua dulce y agua
salina, no existe una interfaz brusca que defihianie entre ambas fases, si no que se pasa de un
fluido a otro a través de una zona de mezcla, derveata también zona de difusion o de transicion.
Esta zona, refleja con intensidad variable las ipdgzles quimicas e hidraulicas de cada uno de
los liquidos originales, y su anchura depende déiflsividad y dispersividad del medio como
también de las caracteristicas del flujo desadoll®or lo tanto, representa una zona dinamica en
la cual el agua se mueve no sélo como consecudadas diferencias de densidad, sino también

a consecuencia de cambios en el nivel piezomé&nambos liquidos.
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2.4.2 Procesos de salinizacion

La intrusion salina se puede definir como el aume¢ la salinidad en las aguas
subterrdneas en contacto con el mar provocadogtos Aumanos, siendo por lo tanto un caso
particular de la contaminacion de los recursosdodrsubterraneos.

Existen también otros tipos de contaminacionesasligeneralmente en acuiferos tierra
adentro, provocados por el lixiviado de formaciogeslogicas ricas en contenidos salinos al
incrementarse la velocidad de circulacion del aylrierranea como consecuencia de la extraccion

de sus recursos subterraneos.

La invasion por el agua salada se caracterizalpoo@miento, en las zonas costeras, del
agua del mar hacia los acuiferos libres o confisaddaginando el desplazamiento del agua dulce
de estos acuiferos. Si consideramos en una priapecximacion el agua dulce y el agua salada
como dos fluidos inmiscibles, entonces estaranradpa por una interfase en forma de bisel cuya
pendiente se define con formulas semejantes atilamadias por los petroleros para estimar la
interfase agua-petréleo.

En razdén a la pendiente de la interfase, el frdetagua salada se puede asemejar a una
lengua que avanza tierra adentro en los periodosah®r recarga del acuifero y retrocede hacia
el mar cuando esta es mayor. Ahora bien el aguaadley el agua dulce no son inmiscibles sino
gue se mezclan en una zona que se conoce comaeaonezcla, y el paso de uno a otro fluido se
hace de forma gradual. También es conocida esta @amo zona de difusion o transicion (ver
figura 2.6).
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Figura 2.6. Interfase de intrusion de agua satinajn acuifero costero no confinado bajo
condiciones hidrostaticas (Adaptado a partir defgeR.A. & Cherry, J.A., 1979).

2.4.3 Diagnéstico del Problema de Intrusion Salinenediante Técnicas Convencionales y no

ConvencionalegAdaptado de Espinoza C., 2005).

Las técnicas Convencionales y No Convencionalesesponden a herramientas de
diagnostico y control del problema de intrusioningal Las primeras, se caracterizan por ser
utilizadas frecuentemente en el estudio del agbtesdnea y corresponden a metodos fisicos e
hidroquimicos. Las técnicas no convencionales, amb@, presentan un mayor desarrollo
tecnoldgico que las técnicas convencionales, danteindo de manera eficaz en el estudio de la
salinizacion de acuiferos en casos en que no sgtacwen captaciones o puntos de control

construidos. Dichas técnicas corresponden a métieprospeccion geofisica y andlisis isotopico.

La aplicacion de dichas técnicas constituye adeum@sherramienta muy importante en la
planificacion y gestion de los acuiferos, ya queniten, ademas del diagndstico preliminar de la
existencia del problema de intrusion salina, matem control posterior de la evolucion tanto

espacial como temporal del fendmeno de intrusiéinasa

Las metodologias utilizadas para detectar, dejirdonocer la evolucion de la intrusion
salina en acuiferos costeros, se dividen en des @mncipales:
a. Deteccion de fenomenos de invasion de aguaasatitios acuiferos costeros, y
b. Definicion de la situacion de la interfase sakm sus tres dimensiones: profundidad, longitud y
ancho.
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Por lo general, la tecnologia empleada en el poodesleteccion del fendmeno de intrusion
salina involucra principalmente la aplicacion dmiéas hidrogeoquimicas y geofisicas. El analisis
isotdpico de las muestras de agua es tambiénaatilizaunque en menor grado que los anteriores,

debido a que su uso es mas restrictivo, productosdaltos costos econémicos que implica.
2.4.3.1 Técnicas Convencionales

Dentro de las técnicas convencionales adoptadasepdragnodstico y posterior control del
problema de intrusién salina, se analizaran agaetiétodos de caracter fisico e hidroquimico que
permiten tener un mayor conocimiento del estadecjueion de la calidad del agua subterranea

ante el aumento de salinizacion.

a. Métodos Fisicos.

Dentro de los métodos fisicos utilizados para diatioar el problema de intrusion salina,
se encuentra el andlisis piezométrico del aguaesdiniea que conforma el acuifero. El completo
conocimiento de la piezometria de un acuifero pdsibla determinacion de las lineas
equipotenciales de flujo, es decir, la identifiéacde aquellos puntos que presentan una igual cota
piezométrica, posibilitando la caracterizacion de llineas de flujo que condicionan el
comportamiento del escurrimiento subterraneo. Ditma, se tiene una idea del sentido en que
se desarrolla el flujo y por ende, los mecanismeogedarga que se producen en el acuifero. Una
vez determinado lo anterior, es posible conocgrendéiendo del sentido positivo o negativo del
gradiente hidraulico en direccién al mar, si elgpena de salinizacién se encuentra controlado o
se intensifica tierra adentro, respectivamentedégerminacion de los niveles debe realizarse
considerando el nivel medio del mar, ya que apbegle diagnosticar el estado de vulnerabilidad

que manifiesta el acuifero en relacion a la entdedi cufia salina.

b. Métodos Hidrogeoquimicos.

Cuando el problema de intrusién salina se maniéfiestlos acuiferos costeros, se producen
modificaciones fisico - quimicas en el agua suéiteya, que principalmente se manifiestan en la
zona de mezcla entre el agua dulce y agua salatis Eeacciones corresponden basicamente al

intercambio i6nico que se da entre ambas facieqyusca del equilibrio quimico, donde los
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parametros que cobran importancia en los fendnmaodficadores destacan, entre los aniones, el
contenido en cloruros, sulfato, bicarbonato y tairg entre los cationes, sodio, calcio, magnesio
y potasio, por lo que el analisis hidrogeoquimiebatjua subterranea en el estudio de la intrusién
salina, debera contemplar fundamentalmente dicleoseatos y las relaciones que se produzcan

entre ellos.

El conjunto de reacciones que se producen en ufeeguesta fuertemente influenciado
por las caracteristicas litologicas e hidrogeolagide la zona en estudio, ya que condicionan el

comportamiento que presenta el acuifero al estaetdo al contacto con el frente de agua salada.

Se debe considerar que el analisis quimico de l&stras de agua tomadas en los diversos
tipos de captaciones existentes (sondajes, pomEyrpetros) y a las profundidades que sean
representativas del nivel o cota a la cual se messtebe contemplar la determinacion de los
parametros relevantes al problema que se analiggellys indices y parametros hidrogeoquimicos
que son mas representativos y confiables en ldifidacion del fenomeno de intrusion salina se

presentan a continuacion.

Nota: En lo que sigue, los valores se referiran a laathide miliequivalentes por litro,

meq/l, tal como indica el signo r (Custodio, E.lgrhas, M., 2,001).
Contenido del ion Cloruro.

El ion cloruro es el que posee mayor estabilidaidnapa, debido a que no esta sujeto a
procesos de disolucion o precipitacion, y adengg] elemento de mayor abundancia en el agua
salina. Estas caracteristicas lo convierten ernalnias fiable y que mejor informacion proporciona
en la identificacion de contaminacién marina. Simbargo, para desarrollar un diagnéstico
completo del problema, debe considerarse en canpmtros parametros de interés para evitar
posibles deducciones erroneas del origen de laization.

Los perfiles verticales realizados en pozos habitis para tal fin, pueden dar una idea de
la estratificacion hidrogeoquimica. Sin embargehdiaplicacion tiene como inconveniente el
requerir de un elevado numero de muestras tomaddidei@entes profundidades. En forma

alternativa, comunmente se adopta el registro aelwadividad eléctrica mediante una sonda
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sumergible, dado el alto valor de correlacion eatrdos parametros (cloruros y conductividad
eléctrica).

Contenido de Sales Disueltas.

No se recomienda considerar exclusivamente esi@medro en la identificacion del
problema de intrusion salina, ya que los contenildosales disueltas en el agua subterranea pueden
deberse a procesos diferentes, como lo son l&ratiibn desde la superficie por efectos de riego o
precipitacion, sales que son aportadas por logedifes tipos de rocas dependiendo de su
composicion, condiciones climaticas, composicioh atgua de recarga, tiempo de contacto,
longitud de recorrido, y permeabilidad, entre qtriodluyen de forma importante y a veces

dominante en las caracteristicas de salinidadailgfeso.
Relacién Cloruro-Bicarbonatos.

Es el indice de mayor uso. Su rapido aumento esxoelente indicador de la intrusion
salina, dado que el cloruro es el ion que predoreimal agua del océano y normalmente se
encuentra en pequefias cantidades en el agua anbgeriEn cambio, el bicarbonato es por lo
general el anibn mas abundante en el agua sul#aryasolo se encuentra en pequefias cantidades
en el agua de mar, debido a que en este ambiecteseme rapidamente y se deposita en el fondo
marino en forma de calcio.

Lo que mas delata el comienzo o establecimientondestado de intrusién salina es una
rapida elevacién en el contenido del ion cloruspgye aguas muy cloruradas por contaminacion
humana o por riegos insistentes son también mugonatadas. A modo de ejemplo, si el
incremento de cloruros es debido a concentraciGsatiss en zonas de regadio, la relacion crece
mucho menos para igual incremento de cloruros gaado se produce el problema de intrusiéon
salina.

PGl
La relacion cloruro—bicarbonai " €%# | presenta normalen@n agua continentales

valores entre 0.1, y 5y en el agua de mar vatia @0 y 50 (Custodio, E. y Llamas, M., 2001).
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Contenido de Bromuro.

Segun Custodio y Llamas (2001) se encuentra mesn@s0d ppm de Br- en aguas dulces
y el agua de mar tiene 65 ppm. De acuerdo a Snogyidenkins (1987, citado en Espinoza C.,
2005) la concentracion de bromuro de la mayorislaguas naturales dulces es menor a 1 mg/l
y en agua de mar alrededor de 70 mg/l. De estaafcahpresentarse concentraciones por sobre el

rango natural de Br- en las aguas subterraneast&dérente a un problema de intrusion salina.
Relacion Cloruro-Bromuro.

Puede ser también una relacion interesante paeatdeel problema de intrusion salina,
pero el agua debe estar con un alto grado de zatioin para que el contenido de bromuro sea
medible con la adecuada precision, por lo que mossidera una relacion adecuada en la etapa de
deteccion del fenbmeno.

Relacion Magnesio-Calcio.

r J.[g'z

El alto valor de la relacic” ¢a° | cuando se presentpreblema de intrusién salina

constituye un indice para determinar la existedelgproblema, ya que esta proporcion se presenta
en valores bajos, normalmente entre 0.2 y 1 ensago@tinentales y en agua de mar presenta
valores cercanos a 5. Por lo tanto, una rapidaeién de este indice se considera como indicativa

de contaminacion, en especial cuando se acompéai@amento de los cloruros y de la relacion
rer
rCoH A veces esta relacion puede verse afectada pomfemds de reduccion de sulfatos

(Custodio, E. y Llamas, M., 2,001).

Otras Relaciones y Métodos Graficos de Analisis.

Una relacién que refleja el intercambio idnico geala entre la fase de agua salinay la de

agua dulce, y que esta asociada al equilibrio éodrimnes alcalinos y alcalinotérreos, corresponde
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r(Na+K)
., 1r(Ca+Mg) . . e, . ,
a la relacio =", respectivamente. Al producirse gitm salina en un acuifero, el agua
r(Na+K)

salina encuentra sedimentos en equilibrio con wa ag relacié’” ‘“<“ %

en general menor; el
agua salina cede iones alcalinos al terreno y agepes alcalinotérreos para tender a acercarse a

la relacion del agua dulce (Custodio, E. y Llanhs,2,001).

En forma adicional al andlisis de los parametroguegtos anteriormente, es de gran
utilidad, principalmente cuando se maneja una gesatidad de datos, el uso de representaciones
gréficas que permitan visualizar con mayor rapidezmodidad la distribucion espacial o temporal
de los datos obtenidos en terreno. Dichos diagrapeasiiten también caracterizar la composicion

guimica que presentan los diversos sectores gderoman el area de estudio.

Comunmente, se utilizan diagramas de Piper, Sarp8itatter y Stiff, cuyos fundamentos
e interpretaciones son relativamente directos garan los analiza. En forma particular, en los
estudios de acuiferos costeros, el diagrama de Bgpmuestra de gran utilidad ya que permite

conocer la evolucién hidrogeoquimica en el procksmezclas de aguas de diferente naturaleza.

Los mapas de isocontenido también son una herréaniigrsica no sélo porque permiten
determinar una distribucion espacial del paramgti® se analiza, sino también porgue el estudio
comparativo de dos o0 mas mapas confeccionadosséntas fechas puede ser de ayuda en el

conocimiento de la evolucion temporal del probletaantrusion salina.

Es importante considerar para una correcta intergd de los mapas hidrogeoquimicos
gue la procedencia de los datos sea la misma,e/angestras tomadas a diferentes profundidades,

por ejemplo, no permiten establecer comparacionés @volucion temporal de la intrusion salina.

El diagrama de Collins (1,923) corresponde a otétodo grafico para analizar el impacto
de la intrusion salina en acuiferos costeros, yafieptado por el USGS (Todd, 2,005, citado en
Espinoza C., 2005). Representa el andlisis quithet@gua por barras de tamafo proporcional a

los miligramos equivalentes de radicales que forpaate en el equilibrio del sistema. La ventaja
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2.4.3.2 Técnicas No Convencionales

Dentro de las técnicas no convencionales adopfatasel diagndstico y posterior control
del problema de intrusion salina, se analizararlbmgimétodos de caracter geofisico e isotopico
que permiten tener un mayor conocimiento del estad®volucion de la calidad del agua

subterranea ante el aumento de salinizacion.
Técnicas Geofisicas.

La exploracion geofisica es la prospeccion de estras geologicas y de depdsitos
minerales realizada por medio de la medicion detasecantidades fisicas, verificadas en la
superficie del terreno como fendmenos que puedemtsepretados por las leyes fundamentales
de la fisica y el empleo de instrumentos adecuados.

Dentro de los métodos aplicables en la deteccida ddrusion salina, los de resistividad
eléctrica y electromagnéticos en superficie camgtit la principal herramienta de este tipo para la
exploracion del agua subterranea en la zona cogierasu capacidad inherente para detectar
cambios en la conductividad eléctrica del aguaesoda en los poros (Morales Montafio, 2,000,
citado en Espinoza C., 2,005). En estas metoddatgiaiagnostico se involucra el efecto de todos
los constituyentes del suelo, como el basamentusopda porosidad, la naturaleza y salinidad de
la disolucion que ocupa los espacios vacios, ettos, por lo que el efecto que producen estas
variables introduce un nivel de incertidumbre enr@ediciones y posterior interpretacién de la
informacion.

De todas formas, el fendbmeno que afecta a la negerios métodos eléctricos aplicados
a la prospeccion hidrogeoldgica, es la conducdaita que se realiza principalmente a través de
la disolucién que satura a las rocas y a travéagled que las constituyen.

La clasificacion de los métodos geofisicos aplisagleestudio de la intrusién salina puede

hacerse basicamente en funcion de la profundidécvestigar. Asi, aquellos métodos que
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presentan buena respuesta frente a pequefas eaeade la conductividad del subsuelo y cuyo
rango de penetracion se limita a los primeros 5@0m corresponde a los métodos
electromagnéticos operando en el dominio de freziaenLos Sondeos Eléctricos Verticales, SEV,
o perfiles de resistividad eléctrica, si bien puedkanzar centenares de metros en profundidad,

su limitada focalizacion a profundidades mayordsrd@na su uso para pequefias distancias.

Cuando las intrusiones son profundas, las técméasutilizadas se centran en los Sondeos
Electromagnéticos de Dominio de Tiempo (SEDT) queg a su capacidad de penetracion aportan

una gran focalizacion de la respuesta.

Todas estas técnicas mencionadas anteriormenégassarizan por determinar parametros
como avance longitudinal, anchura y espesor dengua salina, posibilitando el conocimiento
espacial del avance de la cufia de salinizaciontr®ele las técnicas puntuales, se encuentran
aquellos métodos que suministran datos solamemeo&imdidad, como lo son las testificaciones

geofisicas realizadas en sondeos.

Métodos Isotbpicos.

En relacion a las técnicas isotOpicas, los isOtoggiables proporcionan una variable
independiente que permite identificar el mecanignoo el cual se produce el proceso de
salinizacion, sobre todo en aquellos casos endesgiste duda sobre si la salinizacion se debe a
procesos de intrusion salina, a la existencia dasgaladas congénitas o infiltracion y transporte
desde la superficie en zonas de riego. Tal ventajala identificacion del problema de
contaminacién marina, se debe a la diferente coitipogjue presenta el agua dulce y el agua de
mar.

La ventaja de los isétopos estables presentesagiuales que por lo general no estan sujetos
a fendmenos modificadores en el flujo de agua su#lstea, por lo que su composicidn quimica no

varia y posibilitan una deteccion mas directa diglem de la salinizacion del agua.

Los valores de oxigeno -18 y deuterio, en conjunen forma individual al andlisis del

contenido del ion cloruro, corresponden a paramejue estan linealmente correlacionados en lo
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que se refiere a la identificacion del origen dedlnizacion en la zona de mezcla entre agua dulce

y agua salada. Se debe tener en cuenta, que dick&cion se da en aguas relativamente salobres.

De todas formas, pese a constituir este métoddi@mamienta eficaz en la deteccion de la
intrusion salina, el estudio isotopico debe ir apaffado de un estudio hidrogeoquimico general,

puesto que éste ultimo es el que permitird una Emmterpretacion de los resultados obtenidos.

Pese a constituir una herramienta eficaz en lacdéte del origen de la salinizacion en un
acuifero determinado, el andlisis isotopico dealgisas subterrdneas no es ampliamente utilizado
en comparacion a las otras técnicas mencionadasigaimente porque presenta un uso restrictivo
debido al alto costo econémico de su aplicacion yista de lo cual no ha sido parte del analisis

en la presente investigacion.

Un resumen de la metodologia de diagnéstico deblgmma de intrusion salina,

considerando la aplicacion de las principales t&méenunciadas, se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Estrategia basica de diagndstico, itleation, caracterizacion y remediacion
de la intrusion salindAdaptado de Bedient (1994), tomado de Espinoza@Ds5.
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2.4.4 Métodos Directos de Prevencion y Control da Intrusion Salina.

Una vez que se ha identificado el problema de sidrusalina en un acuifero costero, es
posible aplicar varios métodos para prevenir orotat el problema, cada uno de ellos con sus
caracteristicas funcionales dependiendo de lasnstancias determinadas (Custodio, E. y Llamas,

M., 2001). A continuacion se describen algunaslids:e
2.4.4.1 Disminucion del bombeo

En el caso en que la explotacion es superior eclarga o bien, aunque no lo sea, produce
una penetracién indeseable de la cufia salina,eseqroceder a reducir el bombeo hasta que la

posicion de equilibrio sea la deseada. Sin embaegproducen los siguientes inconvenientes:

a. Se pierde agua dulce para mantener la posiciémdask la interfaz. Puede recuperarse parte
de esa agua por medio de colectores costeros, @amageon efectividad en todos los casos y

conllevando un alto costo econémico.

b. Si la interfaz ha sobrepasado por un excesivo bongbdimite maximo de penetracion
admisible, el retroceso de la cufia es tan lentcocaumavanceaunque se podria forzar con
una reduccion de las extracciones, aplicando racattificial o estableciendo un bombeo de
agua salada.

c. Lareduccion de bombeo trae como consecuenciandegarun nuevo abastecimiento de agua.

d. Falta de herramientas legales para controlar ycreths bombeos.

2.4.4.2 Reubicacion de los puntos de bombeo

Si la intrusién es debida a una excesiva conceabtrate pozos de bombeo en unos pocos
lugares préximos a la costa o a la explotacionad®p sobre la cufia salina, sin que la penetracion
sea muy importante, se puede proceder a reubisaalataciones o redistribuirlas de una mejor

forma. Sin embargo los inconvenientes de este roéton:
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La detencién de algunas captaciones para constrierar otras nuevas demanda un alto

costo econémico.

La reubicacion puede suponer el establecimientoudgas conducciones.

Se requiere de herramientas legales para reubgg@uintos de extraccion.

No es posible reducir el caudal de agua dulcedeeei mar.

Permitir una mayor penetracion de la interfaz ajuee — agua salada y pozos méas al interior,

supone disponer de una menor capacidad de emltidilszble para regulacion.

2.4.4.3 Recarga artificial

Suponiendo que existe una adecuada distribucidasdeaptaciones, se podria compensar

el exceso de bombeo mediante recarga artificialosnugares apropiados. Sin embargo, los

inconvenientes de este proceso son:

a.

La obtencion del agua para recarga debe ser ohtenidn bajo costo, privilegiando la
obtencion del recurso a inyectar en las cercardda dona que presente deficiencias en su

calidad.

El establecimiento de la recarga requiere de uncal$to econémico y no siempre es posible
realizarla de la manera deseada.

No se consigue reducir el flujo de agua dulce deréll mar.

Al tener mayores niveles de agua, puede reducaseapacidad de almacenamiento del
acuifero en relacion a las aguas lluvias, ya qtesgsueden ser rechazadas o descargadas

rapidamente a cauces superficiales.
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Si se dispone de agua de recarga, y ésta es dacadecuada y se recibe a un caudal
regular, en general es mas facil distribuirla daeente a los usuarios y por lo tanto reducir el
bombeo. Solo cuando el agua disponible debe sad&ay este tratamiento se puede efectuar por
infiltracion en el terreno, o cuando el agua displendebe ser regulada y esta regulacion se puede
conseguir econémicamente por almacenamiento erehb, es viable el control de la intrusion

salina por recarga.

2.4.4 .4 Establecimiento de Barreras Fisicas.

Si en la costa se establece una barrera impermepldeafecte a los acuiferos, se aislan
éstos del mar y por lo tanto no se produce lasidrusalina, pudiéndose utilizar al maximo los
recursos hidricos. Estas barreras pueden corsisgt establecimiento de tablestacas, relleno de
zanjas con arcilla, cemento o asfalto, o inyecdoa@resion de cemento, bentonita, sustancias
bituminosas u otras sustancias quimicas (gel deesicrilato célcico) a través de sondeos
colocados muy apretados a lo largo de la costad,THeb9), citado en (Espinoza C., 2005). Otra
forma de establecimiento de barreras fisicas Igtttage la inyeccion de aire a presion.

El aire inyectado en el terreno a lo largo de imeal de pozos reduce la permeabilidad del
medio para la circulacion del agua. El aire puetearse “in situ” eliminandose asi la necesidad
de conducciones, y su manejo es barato. La té@sceonocida a través de los trabajos de
explotacion petrolifera y almacenamiento de gasl éerreno, pero la aplicacion para controlar la
intrusién salina ha sido ensayada de forma expetaheolamente (Roberts, 1967), citado en

(Espinoza C., 2005). El aire inyectado se difun@gyda a mantener la continuidad de la barrera.

El establecimiento de una barrera fisica permiteiotensa utilizacion del acuifero como

embalse subterraneo. Los inconvenientes principkessta técnica son:

a. Los costos de construccion son muy elevados.

b. Es dificil que sean totalmente efectivas.
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c. Su mantenimiento en general es a bajo costo econppero puede encarecerse en zonas en
que se producen movimientos del terreno. La subsidecasionada por la explotacion del
agua subterrdnea o el progresivo incremento deekdadm del mar al descender los niveles de
agua dulce, pueden también afectar la barrera.

d. Solo pueden establecerse en acuiferos de escdsadidad y escasa potencia.
2.4.4.5 Barrera Hidraulica de Inyeccion.

Si a lo largo de la costa se establece una retakrgge en cualquier punto se tenga una
elevacion piezométrica superior al potencial deaadpice, preciso para que no se produzca flujo
de agua salada hacia el interior, se tiene uniefecbntrol de la intrusion.

Como el potencial de agua dulce en agua salade cat la profundidad, cuanto mas

profundo sea el acuifero, mayor tendra que sdeleeidn piezométrica que deberé crearse.

En acuiferos libres, la barrera puede crearse migdimn canal, zanja o campos de recarga
paralelos, o bien mediante una linea de pozos maxi En acuiferos confinados cuyo techo sea

profundo, esta barrera debe establecerse mediaaténga de pozos préximos.

La separacion entre pozos se determina dependidada relacion entre los costos de
construccion y de mantenimiento y el mayor consdmagua necesaria para recarga de tal forma
de mantener un nivel piezométrico adecuado enrespdes frecuente que el nivel del agua en los
pozos sea superior al del terreno, en cuyo casegsére realizar una buena cementacion exterior
a fin de que el agua fluya al exterior. Si talagafillegaran a producirse, no s6lo no seria etectiv
la barrera, sino que se pueden producir dafiogactsis o edificios por anegacion de terrenos.
Dentro de los principales inconvenientes de estednése tienen:

a. Sila barrera se establece mediante la construdei@ozos, implica un alto costo econémico.

b. Elagua de inyeccion es de elevado costo econdemnoespecial si la recarga se realiza a través
de pozos.

68



c. El mantenimiento de los pozos requiere de elevamktocecondémico y complicado. El
problema es menor cuando se construyen zanjasatesan

d. Puede ser muy dificil o imposible establecer canggosxtension o canales en zonas pobladas,
debido a que no se dispone de espacio o por radenestética. En este caso, el uso de pozos
se adopta como una solucién mas efectiva, sin gyjopse presentan problemas en las labores
de limpieza de los pozos de inyeccion, que permitamtener una capacidad oOptima de

recarga.

e. El costo de conducciones en caso de inyeccion cposp es por lo general muy elevado.
2.4.4.6 Depresion de bombeo

La limitacién de la penetracion de la cufia salamlién puede lograrse estableciendo una
linea de bombeo dentro de la misma cufia a lo ldeda costa, de tal forma de interceptar todo el
flujo de agua salada hacia el interior.

Se requiere en este caso, que la depresion preadecidualquier punto este por debajo de
los niveles piezométricos del agua dulce. La panitn masiva del agua salada queda limitada a
la linea de pozos de bombeo, pero detras de eflaeaiste una cufia de agua salada cuya
penetracion tiene que ser limitada permitiendo ienta flujo de agua dulce hacia el cono de

depresion. Los inconvenientes principales de estzotogia son:

a. La barrera presenta un alto costo de construccida pantenimiento, principalmente por la

energia de bombeo requerida.

b. El agua salada bombeada debe enviarse al mareiseqoroduzcan contaminaciones.

c. Se pierde agua dulce al mar a través de los pazbsmibeo.
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d. Altener que estar los pozos de bombeo de agudasaleierta distancia de la costa, se pierde
volumen util del acuifero al ser grande la porai@h mismo invadida por el agua salada, en

especial en zonas de baja pendiente.

e. Se requiere reducir las extracciones si se quia@rgener estable la cufia salina situada detras

de la barrera; al menos la extraccion de agua didbe ser inferior a la recarga.

La instalacion de depresiones de bombeo puedgestificada en casos en que se pretenda
reducir una intrusion salina ya existente, peragasierto tiempo debe emplearse otro método de
control. También puede estar justificado su usmdaaea necesario mantener un flujo de agua

dulce al mar para mantener el balance de salelsagu@ dulce.
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lIl. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo, se explica la metodolegipleada durante la investigacion, la cual
consiste en una serie de etapas, que se detaltartinuacion:

a. Recopilacion y analisis de antecedentes de tiptdgeo, hidroldgico e hidrogeoldgico del
sitio seleccionado.

b. Reconocimiento del terreno, con el objeto de obiteardecedentes adicionales para la
caracterizacion de la zona de estudio.

c. Realizacion de pruebas de campo y de laborataaia, geterminar los parametros relevantes,
con el objetivo de caracterizar el acuifero y detear la presencia de salinidad, a partir de la
relacion entre las concentraciones naturales depdmédmetros medidos y/o dadas por la

condicién geologica del sitio o los valores asoatad una posible contaminacion.

El proceso de medicién en campo, fue previsto méelial uso de equipo e instrumentos
especificos, mismos que permitieron efectuar ladicitmes de los parametros de interés del agua
subterranea. Cabe indicar que para determinarriabiiedad del contenido de sales disueltas, se
realizé muestreos con aproximadamente una frecaditiensual.

El analisis quimico de los muestreos de agua tamdoasideracion la determinacion de
parametros quimicos principales y aplicables aldést Asimismo, consider6 que la poblacion de
pozos muestreados, fuese representativa de ladeoestudio.

En términos generales, la metodologia adoptada iemo destudio, se basa en la

caracterizacion del agua subterranea desde ungeptva hidrogeoldgica, geofisica e

hidrogeoquimica.
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3.1 ACTIVIDADES DE CAMPO Y GABINETE DESARROLLADAS.

Dada la importancia en la medicién de los pararséetreolucrados en la investigacion y a

fin de disponer de datos que permitieran analifarinacion y por consiguiente obtener resultados

mediante el empleo de las teorias relacionadakadematica en estudio; se realizé las actividades

de campo y gabinete, segun se detalla a continuacio

a.

Identificacién de fuentes de agua (pozos y riogipxdamadamente durante el periodo de
noviembre de 2012 a febrero 2013.

Identificacion en campo de los diferentes usosagela y formas de aprovechamiento del

recurso hidrico, dentro del area de estudio.

Recopilacién de informes de perforacion de pozdsmws que contienen informacion de
ensayos hidraulicos, la cual ha sido analizaddezgretada, a fin de obtener los parametros
hidraulicos del acuifero (porosidad, transmisivida@hductividad hidraulica y coeficiente de

almacenamiento).

Informacion sobre datos de caudal, obtenidos & paraforos puntuales realizados en algunos

rios y/o niveles histéricos de agua en algunosréla€ionados con la zona de estudio.

Datos de hidrogeoquimica, disponibles en algurfosnres de perforacion de pozos, informes
de investigaciones realizadas previamente u oldsnal partir de muestreos puntuales

practicados como parte de la investigacion.

Datos climéticos existentes de la zona de estudies como: precipitacion, temperatura,

humedad relativa, etc.

Informacion obtenida a partir de prospeccion gémsjsespecificamente Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV), disponible en informe de investign previa o ensayos puntuales
realizados como parte de la presente investigacion.
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Informacion retomada de estudios previos, reladosacon recursos hidricos y que fueron
realizados por instituciones publicas y/o privageasa la zona de estudio.

Medicion de niveles estaticos de agua en pozosiide§ para monitoreo, siendo estos
representativos de la zona de estudio; mediciorfupieealizada aproximadamente con una
frecuencia bimensual en el periodo entre novier@lf¥¢2 y septiembre 2,013. Cabe indicar,
que para los pozos perforados monitoreados, npdsible en todos los casos determinar los
niveles estaticos correspondientes, debido a quenttuel periodo de monitoreo se verifico
que dichos pozos disponian de equipos de bombmeionamiento, condicion que limito la

medicion requerida.

Medicion de parametros (fisico-quimicos) de canigles como: temperatura, conductividad
eléctrica, salinidad, potencial de hidrégeno (pHdtal de sélidos disueltos (TDS), en pozos
monitoreados, siendo éstos representativos denladmestudio, durante el periodo de febrero

a septiembre 2013.

Obtencion de parametros fisico-quimicos de labdmta partir de dos (2) camparfas de
muestreo directo de agua en pozos excavados; €ondées se determind las concentraciones
de los siguientes parametros: potencial de hid§ei), conductividad eléctrica, alcalinidad
total, bicarbonatos, calcio, carbonatos, clorudoseza total, fluoruros, fosfatos, hierro total,
magnesio, manganeso total, nitratos, nitrégeno &uoal) potasio, silice, sodio, sélidos totales
disueltos, sulfatos; muestreos realizados espanigote en los meses de mayo y octubre de
2013.

Se realiz6é la medicién de la infiltracion del suetocuatro sitios de interés, relacionados con
la zona de estudio, con el objeto de correlaciom@rmacion, mediante el empleo de las

metodologias: doble anillo y permeametro de Guelph.

. Se realiz6 en tres (3) rios de la zona, dos (2pafpor fuente, con el objeto de contrastar

informacioén existente sobre los caudales de essds de agua superficial.
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3.2 HERRAMIENTAS HIDROGEOLOGICAS APLICADAS.

La informacion recopilada bibliograficamente, eommhacion recabada en campo, fue
analizada e interpretada a través de herramientdiasgloldgicas, tales como las indicadas a

continuacion:

a. Mapas topograficos, superpuestos respecto de sipepiezométricas determinadas.

b. Mapas tematicos con representacion de algunos p&@snquimicos determinados de las

aguas subterraneas.

c. Andlisis e interpretacion de parametros hidraulidek acuifero, determinados a partir de
informacién obtenida de ensayos de bombeo en plmosyales fueron desarrollados previo
a la presente investigacion y que estan conteridalferentes informes técnicos disponibles

para propdsitos académicos.

d. Analisis geoldgico e hidrogeolégico de la zona mterés, con base en mapas existentes; a

partir de lo cual se dedujo la geometria del siataouifero.

e. Analisis e interpretacion de perfiles litologicaspartir de informacion geofisica existente y/o

recopilada en campo.

f. Determinacion de zonas de recarga acuifera, c@dresl sistema de flujo y las caracteristicas

fisicas y quimicas determinadas de las aguas sabéas.
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3.3 TRABAJO DE CAMPO

3.3.1 Identificacion de fuentes de agua

Se realizé una identificacion de fuentes de aguanenzona mas extensa que la zona de
interés, con el objeto de conocer el funcionamiaidb sistema acuifero. Como parte de la
identificacion, se empledé un GPS marca GARMIN, nusipe fue configurado en coordenadas
geograficas, WGS84 (grados, minutos y segundos).

Con base en lo anterior y tomando en cuenta lailniston espacial de los pozos
inventariados por la Administracion Nacional de éductos y Alcantarillado (ANDA) y por el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Natural®ARN); asi como la identificacion en el
lugar de algunas zonas que no se disponia deredsstinventario, se identificé dieciocho (18)

pozos excavados y seis (6) pozos perforados, Blexaon representativos para la zona de estudio.

Cabe indicar, que en la zona de estudio no seifidénmanantiales y que evidentemente
otros cuerpos de agua como rios también influenlbanniveles piezométricos, entre otras

condiciones que pudieran estar asociadas al coamp@nto especifico del acuifero.

La informacién recopilada para cada pozo fue ppalonente: posicidn geografica
(coordenadas “X” y “Y”), hora de la medicion, praflidad del pozo, nivel estatico y elevacién
del brocal.

Al respecto se indica que las fuentes identificguas el monitoreo, quedaron definidas
con base en lo indicado previamente, dada la apemwstrada por los propietarios de dichas
fuentes, tanto en pozos excavados como en poztwauws. Cabe destacar que en general los
propietarios son independientes o constituidoguyuas de agua comunales, respectivamente. En

la figura 3.1, se muestra uno de los sitios cooedg@nte a una fuente de agua identificada.
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“Medicion de Altura de Brocal

Figura 3.1. Pozo identificado como CSE10, localizasbbre la
Carretera del Litoral, a la altura del desvio hacé Hachadura,
Cantén y Caserio La Hachadura, Municipio de Samdisao
Menéndez.

Fecha: 07 de junio de 2013.

3.3.2 Monitoreo de niveles freaticos.

El monitoreo de niveles freaticos, se realizO ppaktnente en pozos excavados 0
artesanales, dado que, la mayoria de pozos pessmEiencuentran en produccion con bombas

instaladas y por lo general no disponian de tub@\de para medicion de niveles.

El monitoreo de niveles freaticos se inici6 desdethpa de identificacién de pozos en la
zona de estudio, especificamente en noviembre & 2Qartir de lo cual se establecié en general
los pozos a ser continuamente monitoreados. El toreni se realizé6 con una frecuencia
aproximadamente bimestral, mismo que fue iniciadéebrero de 2013. En la figura 3.2 y 3.3, se
observa la medicién del nivel fredtico en pozosiiifieados para el monitoreo, perforado y

excavado, respectivamente.

Durante el desarrollo del monitoreo de nivelestiests, también se midi6 los parametros
fisico quimicos siguientes: Temperatura del aguaival superficial, en °C; Conductividad

eléctrica, en S/cm; Sdlidos totales disueltos: TDS, en g/L; Sdéid, en % y Ph, en unidades de
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Hidronio. EI monitoreo de pozos con los parameamtes indicados, inicid en febrero de 2013 y

finalizé en octubre de 2013, monitoreando dieciod®) pozos excavados y seis (6) perforados.

| . =

Figura 3.2. Pozo perforado identificado como CSpodpiedad

de ASEPROS, municipio de Cara Sucia. Medicion deéln

estatico, mediante el empleo de sonda para mediedniveles
Fecha: 31 de enero de 2013.
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& ,
Figura 3.3. Pozo excavado identificado como CSlpidpiedad
de Francisca Perdomo, caserio ElI Chino. Medicidnndes|
estatico, mediante el empleo de sonda para mediedriveles
Fecha: 02 de febrero de 2013.

3.3.3 Muestreo Fisico-Quimico.

Durante el trabajo de campo, se realiz6 un muedieamuas, con el fin de caracterizar las
aguas de la zona de interés. Se tomo veinte (20%tnas de agua cruda en total, las cuales fueron
tomadas en dos (2) campafas y realizada en digzp(dfbs excavados, los cuales fueron
identificados y seleccionados de manera represemtadbmando en consideracion la distribucion
espacial del inventario de pozos disponible en temiistracion Nacional de Acueductos y
Alcantarillado (ANDA) y en el Ministerio de Mediombiente y Recursos Naturales (MARN),

correspondiente a la zona de estudio.

En cada muestra tomada se midi6 pH, conductivitldrea, temperatura, sélidos totales
disueltos y salinidad. Las muestras recolectadasofullevadas con propdsitos de analisis y
determinacion de parametros quimicos de interéashatatorio del Ministerio de Medio Ambiente

y Recursos Naturales (MARN), donde fueron analigada

Las muestras para analisis quimico fueron obtenidesnte dos (2) campafas de muestreo.
La primer campafia, luego de haber realizado |difdETion de los pozos para monitoreo; misma

gue se determind como representativa de la époegisécios de mayo); y una segunda campafia,
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realizada luego de finalizado el monitoreo de p&téms fisico-quimicos segun lo programado,

siendo ésta representativa de la época lluviosadqinde octubre).

La ubicacién para la toma directa de muestras da dg los pozos excavados, se realizé
luego de evaluar los resultados obtenidos de lonpetros fisico-quimicos medidos en campo

como parte del monitoreo continuo.

Para la medicion de parametros fisico-quimicos tlmwman-situ durante el monitoreo
continuo, se empled un equipo multiparametros mdA@H y para la medicién del Ph se emple6
un equipo uniparametro de la misma (marca HACH)m#sno, se empled Unicamente como

medicidn de contraste un equipo uniparametro padirmiDS (ver figura 3.4).

Figura 3.4. En la fotografia de la izquierda, ssena equipo multiparémetrd‘ empleado para la
medicion. En la fotografia de la derecha, se olaselas equipos uniparametros empleados para

la medicion de Ph y TDS.

Fecha: 09 de febrero de 2013.

Al momento de llevar a cabo la medicidon de paramsefisico-quimicos, previo al muestreo de
agua de los pozos; se contd con un equipo marc&EKTver figura 3.5).
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Figura 3.5. Equipo multiparametro empleado pamaddicion en ozos. Equipo
propiedad de la Direccion General del Observatdndiental del MARN.
Fecha: 08 de octubre de 2013.

3.3.4 Prospeccién Geofisica.

El método geofisico empleado como parte de la pezspn geofisica, fue el geoeléctrico
con la metodologia de Sondeos Eléctricos Verticg@&d/), el cual consiste en la determinacion
de la resistividad aparente del subsuelo, a petia introduccion de una corriente eléctrica a,ést
mediante dos (2) electrodos. Es de importanciacandique se empled un resistivimetro marca
McOHM, modelo 2115A, propiedad de la Administracidwacional de Acueductos y
Alcantarillado (ANDA).

Para la interpretacion, se incorpord informacionregpondiente con dos (2) SEV
realizados especificamente en fecha 20 y 26 déesdpe de 2013. La ubicacion de éstos, se
realizo considerando criterios como la distribuaépacial de la informacion existente de estudios
previos, zonas de interés y condiciones aptasagdesibilidad al terreno (ver figura 3.6). También,
se empleo la informacion relacionada de dieciddiy $EV realizados por Geologos del Mundo y
la Unidad Ecolégica Salvadorefia (GM-UNES, 2013)ees segun su estudio, utilizaron un

resistivimetro marca Schlumberger y la separaciarima de AB/2 fue de 500 m.
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Figura 3.6. Resistivimetro empleado en el desarroé SEV. Equipo
propiedad de la Administracion Nacional de Acuedsicy Alcantarillado
(ANDA).

Fecha: 20 de septiembre de 2013.

3.3.5 Pruebas de Infiltracion.

Como parte de la investigacion de campo realizeeldlevo a cabo cuatro (4) pruebas de
infiltracién, distribuidas en una extensidbn mayotaazona de estudio, considerando para su
localizacién criterios sobre extension de la cudnideaografica Cara Sucia, tipo y uso de suelo

identificados.

Al respecto, se empled la metodologia de mediaidpleando el Permeametro Guelph (ver
figura 3.7) y empleo de Doble Anillo (ver figura8BR.Cabe indicar, que las pruebas de infiltracion
son de suma importancia, en el caso que se deseeerola permeabilidad del suelo y los
resultados obtenidos, mismo que seran presentados parte de los resultados obtenidos en el
capitulo siguiente de la presente investigaciodgnmeas permitird una mejor caracterizacion de la

zona de estudio.
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Figura 3.7. Prueba de infiltracion en caserio EhGhmediante
el empleo de un infiltrémetro Guelph, propiedadadgES.
Fecha: 15 de junio de 2013.

Figura 3.8. Prueba de infiltracion, mediante el iemplel método Doble
Anillo. Caserio EI Chino.
Fecha: 15 de junio de 2013.
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3.3.6 Aforos en Rios.

Como parte de la investigacién de campo, se reaksd(3) aforos por vadeo, que fueron
desarrollados en los rios San Francisco (ver figu#d, Cara Sucia e Ixcanal; los cuales se
consideraron como los rios mas representativogaleiet la zona de estudio y teniendo como
objetivo determinar el caudal que estéa circulammdg seccién medida del rio.

Es claro que la informacion obtenida como parte lake aforos realizados en la
investigacion, son bastante limitados y por conseige se ha utilizado para inferir la posible
relacion rio-acuifero para los casos especificoladmna de estudio; lo anterior a manera de
confirmar informacion disponible de estudios previo

Es importante indicar que en los rios antes indisask realiz6 la medicion de dos (2)
secciones en diferentes sitios, los cuales fuezatizados con el propésito de llevar a cabo una

interpretacion de aforos diferenciales.

El equipo empleado para desarrollar el aforo, spwadié con un molinete marca AOTT,
N° 121247, propiedad de la Direccién General dededimtorio Ambiental del MARN.

Figura 3.9. Aforo mediante el empleo de mlietm'mfdad dI
MARN. Rio San Francisco.
Fecha: 04 de mayo de 2013.
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IV. RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 Geologia y Uso de Suelo

Con base en lo observado durante las visitas dpcagalizadas, fue posible verificar el
estrato superficial y subyacente en la zona dalies{uer figura 4.1), lo cual ademas permitié
confirmar la informacion obtenida mediante la pexédon del pozo localizado en el Municipio de
Cara Sucia y del cual se conté con la informacidrrespondiente al perfil estratigrafico de
aproximadamente 3 m de espesor de tobas colorgedélastos gruesos andesiticos, cementados

con una matriz de polvo volcanico color café, patad buena y permeabilidad de media a baja.

O : SRR SN

Figura 4.1. Estratigrafia superficial de la zonaedtudio, localizada en las inmediaciones
de la Carretera del Litoral (CA2), Municipio de @&ucia, Departamento de Ahuachapan.
Fecha: 06 de octubre de 2012.
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Asimismo, fue posible verificar que a la zona dieidis le corresponde un uso del suelo,
principalmente de constituido por: a) Bosque deglerb) Cafia de Azucar, c) Cuerpos de Agua,
d) Granos Basicos, e) Pastos, f) Platanales y Baasninformacion que es consistente con el uso
del suelo del Mapa de Cobertura y Uso de la Tigetaalizado en el afio 2,010.

4.2 Inventario de Fuentes de Agua

Se realizé la identificacion de pozos (pozos anales y perforados) y medicion de
parametros fisicoquimicos en la zona de estudp@rér de lo cual se llevd a cabo un andlisis de
ubicacion para definir las fuentes de agua queriastasiendo monitoreadas en las jornadas
posteriores, con el objeto de llevar a cabo unawsta caracterizacion de la zona de estudio. A
continuacioén en la figura 4.2, se observa la digtion de los pozos monitoreados a excepcion del
pozo identificado como CSP-01, que si bien no fashge monitorearlo debido a que se encontro
sellado, su localizacion es importante respectdadeistribucion espacial del resto de pozos
definidos para el monitoreo, en vista que se cuada la informacion de litologica
correspondiente.
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Figura 4.2. Pozos monitoreados en la zona de estudi

Fuente: Elaboracién propia a partir de coberturA&RM e informacién procesada.
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Los resultados completos obtenidos para cada ulas glenadas de medicidn, se presentan
mas adelante en la seccion 4.5 del presente dotonhenual estd dedicada a la Hidrogeoquimica.

No obstante lo anterior, a continuacion se presgmtsultado en cuanto a la piezometria obtenida.

4.3 Isofreaticas y Direccion del Flujo.

Luego del procesamiento de los datos de niveliestdtedidos en los pozos monitoreados,
fue posible conocer las curvas isofreaticas y digcde flujo especificas para la zona de interés,
de cada una de las jornadas realizadas. En geseiiatjica que el flujo subterraneo regional en la
zona de estudio, dispone de una direccién en geNt®I(Norte-Sur) hacia la costa, mismo que en
su recorrido es frecuentemente dispersado o distaido, debido principalmente a la relacion
existente con las aguas superficiales (especiabmemiel entorno mas superficial de la masa de
agua); condicion que es consistente con la infoidnatase disponible del mapa hidrogeoldgico
de El Salvador.

En la figura 4.3 Piezometria y Direccion del flupye se presenta a continuacion, se
muestra la informacién procesada de la jornad#irdel monitoreo de pozos; la cual fue clave en
la presente investigacion para identificar zongseeificas que requerian ser monitoreadas;
condicién por la cual la piezometria de dicha jdmgresenta una menor definicion del
comportamiento propio identificado especificameartda zona media baja del area de estudio, a

diferencia de las jornadas posteriores realizaéaisréro, Abril, Julio y Septiembre de 2,013).
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Figura 4.3. Piezometria y direccion del flujo, jada realizada en noviembre 2012.
Fuente: Elaboracion propia a partir de coberturAfM e informacion recopilada y procesada.
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A continuacion en la figura 4.4, se puede obseelatomportamiento piezométrico y

direccion de flujo de las diferentes jornadas realas de la medicion de nivel estatico.

Leyenda

Figura 4.4. Piezometria y direccién del flujo, peddo noviembre 2012 a septiembre 2013.

Fuente: Elaboracion propia a partir de coberturAfkM e informacién recopilada y procesada.
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En general, y a partir de lo anterior se indica tugiezometria determinada en las
diferentes jornadas de monitoreo realizadas sosistentes, para lo cual se determind que la cota
piezométrica maxima registrada es de 23 msnm.a®rdrcanias de la frontera La Hachadura,
mientas que las minimas corresponden especificanaémivel del mar, por lo que el gradiente

hidraulico medio es del orden de 0,002.

Asimismo, fue posible identificar que el comportanto piezométrico es consistente segun
la estacionalidad (seca o lluviosa), dado que emit®s generales, la época lluviosa se
experimenta entre los meses de mayo a octubretrasegue la época seca durante los meses
restantes (noviembre — abril). Al respecto, entreigmbre 2,012 y abril 2,013, se observé una
variacion en los niveles piezométricos, principaiteeen la parte noroeste de la zona de estudio y
un comportamiento diferente de una jornada respeetotra en la misma estacion (seca) en el
sector medio de la zona en estudio. Lo anteriagdebe a la respuesta del acuifero, todo asociado
con los parametros hidraulicos y/o caracteristicapias de dicho acuifero. Asimismo, fue posible

identificar que la direccion de flujo coincide das variaciones de estacionalidad.

En lo que respecta con la época lluviosa del perimdnitoreado (2,012 — 2,013), el
comportamiento se mantiene, considerando que licidpdealizada en los meses de abril (inicio
de la época en cuestion), junio y septiembre delR&.3; condicion que presenta similitud con la
finalizacion de la época lluviosa del afio 2012 éeffiramente al monitoreo realizado en
noviembre 2,012).

Cabe indicar que con base en lo observado, elesiowsé encuentra a presion atmosférica,
siendo este un acuifero de tipo libre; sin embargse descarta que pueda existir mayor grado de

confinamiento o incluso confinamiento total a magwfundidad.

Al observar en detalle la direccion de flujo reprégada en el la figura 4.4, se puede
determinar que en la zona media baja de la zomstddio se presenta una condicion no usual en
aguas subterraneas, lo cual no ha sido posibléaasodado que aparentemente no existe ninguna
anomalia y/o falla geoldgica (ver figura 4.3, lazation de fallas); sin embargo, se observa una

hondonada como parte de la orientacion del flujo.
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4.4 Procesamiento, Interpretacion y Analisis Geoetéico.

El método geofisico empleado fue el geoeléctricoardir de la metodologia de Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV). El calculo de la résidad, se realizé mediante la medicion en
profundidad de la resistividad eléctrica u oposi@aate el paso de la corriente eléctrica. Tomando
en cuenta que la resistividad de las rocas depdinetdamente de su grado de compactacion y es
inversamente proporcional a su porosidad, permdadil contenido de agua y temperatura; y
considerando que se podrian obtener resistividdiflsgntes para un mismo suelo a partir de las
variables antes indicadas, asi como en funciéoatgknido salino del agua del agua. Al respecto,
es dificil estimar la composicion del subsuelo saate a partir de la medida de la resistividad; no

obstante que en investigaciones de esta indaepldsica permite realizar analisis mas completos.

Asimismo es importante reiterar que para la zonantieés, la interpretacion realizada
incluye datos de dos (2) SEV realizados como mietestudio, e informacion disponible a partir
de un estudio previo, de dieciséis (16) SEV redbzapor las ONG’s Unidad Ecoldgica
Salvadorefia (UNES) y Gedlogos del Mundo (2013)¢asio informacion litologica existente de
algunos pozos perforados. Sobre este respectbjdacion especifica de los dos (2) SEV antes
indicados, se realiz6 luego del andlisis de laidistion espacial de la informacién disponible. A
continuacion en la figura 4.5, se observa la distion correspondiente de todos los SEV

analizados en la presente investigacion.
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Figura 4.5. Localizacion de SEV realizados en leazde estudio.
Fuente: Elaboracion propia a partir de coberturAfM e informacion recopilada y procesada.
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Del mismo modo y como parte del estudio realizadtaeona, se definieron las secciones
transversales (transeptos), a partir de los cisdegodia obtener informacion para caracterizar
desde una perspectiva geofisica la zona de es#ydiontinuacién en la Figura 4.6, se observan

los SEV que definen los perfiles litolégicos esaadis.
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Figura 4.6. Secciones transversales que definditegditologicos.
Fuente: Elaboracion propia a partir de coberturA&RM e informacién recopilada y procesada.
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Es importante indicar, que en el caso de los derid6) SEV retomados de un estudio
previo, no solamente se ha tenido en consideradi@nalisis presentado en dicho estudio, sino
que aprovechando la disponibilidad de los datosatepo, fue posible realizar un analisis propio

como parte de la presente investigacion (ver AngxBatos de Campo de SEV).

Con base en los resultados obtenidos luego deisendk la informacion, en términos
generales se puede indicar que el subsuelo dentadm estudio esta constituido principalmente
por tres capas predominantes, las cuales presantanmportamiento resistivo — conductivo —

resistivo, en lo que al paso de la corriente al&ctespecta.

Sobre este respecto y a partir de la informaci@patiible de los pozos profundos
(perforados), principalmente del localizado eniklada La Danta, se realizé una interpretacion,
en la cual se llevo a cabo una correlacion enfaermacion geofisica y litologica disponible, asi
como de niveles estaticos monitoreados en dicha zien estudio. En lo que respecta a la
estratigrafia del pozo antes indicado se tienecquesta de un estrato superficial (e= 0.5 m) de un
piroclasto retrabajado, con un estrato subyaceete 60 m) de un sedimento arcilloso, a
continuacién un estrato subyacente (e= 77 m) desrato conductivo y a continuacion el
basamento de la formacion. Con lo anterior, espmsbnfirmar el hecho que con la perforacion
realizada por ANDA, se penetro el estrato condoation presencia de salinidad, dado que dicho
estrato segun la investigacion, se localiza easeltofundidades de 63 a 140 m. A continuacion
se muestran tres (3) de los perfiles representatieola litologia inferida y representacién del

comportamiento salino (ver figura 4.7, 4.8 y 4.9).

La informacion presentada corresponde a dos (8)gzeen el sentido transversal a la costa
(P1 N-S y P3 N-S) y uno paralelo (P1 P-O), conlgéto de observar las variaciones en los

espesores de los estratos y comportamiento salipartir de la localizacion de cada transepto.

En la figura 4.7, mostrada abajo, se observa ufil paralelo a la costa, que de los
analizados es el mas cercano y en el cual perfeatarse identifica el estrato definido como
conductivo, al cual se le puede atribuir la presede salinidad en los poros de los sedimentos que
constituyen el acuifero. Al respecto es de hactrrgue el estrato conductivo corre en todo el
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perfil estratigrafico, sin embargo y como era deeearse a medida que el perfil se aleja del zanjén
el aguacate (ver figura 4.6), el estrato conducs@aeduce en espesor en aproximadamente un
70%, dado que de un espesor aproximado de 18Zedsee a 50 m, condicidon que es consistente,

en vista de la influencia por el ingreso laterahdaa.
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Figura 4.7. Perfil litol6gico paralelo a la cosia, poniente a oriente (perfil P1 P-O).
Elaboracion propia a partir informacion procesadaglizada.
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Figura 4.8. Perfil litologico paralelo a la costia, norte a sur (perfil P1 N-S).
Elaboracién propia a partir informacion procesadaglizada.

98



Figura 4.9. Perfil litolégico paralelo a la codia, norte a sur (perfil P3 N-S).
Elaboracion propia a partir informacion procesadaglizada.
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En lo que respecta con los perfiles de las figutasy 4.9, mismos que son
transversales al perfil de la figura 4.7 y en @l@e confirma que la tendencia del estrato
conductivo involucra un mayor espesor en las céasatel Zanjon el Aguacate respecto del
perfil transversal mas alejado a dicho zanjén. bkiante lo anterior, con base en la medicion

de resultante en los perfiles y transeptos plaotgask infiere que el estrato conductivo se

localiza por la parte inferior a una profundidaar adentro de aproximadamente 3, 600 m.

En el anexo lll. Perfiles litolégicos resultantee h presente investigacion, se puede

profundizar al respecto.
4.5 Hidrogeoquimica
4.5.1 Conductividad Eléctrica

Pardmetro medido en microsiemens por centimetrécr)sy que relaciona la
existencia de intrusion salina, ademas de peraatitrolar su posible evolucién, en vista que

varia en funcioén del contenido de sales disueltasgntes en el agua.

A continuacién se presenta en la figura 4.10 elar@isoconductividades generado como

parte de la informacion obtenida del monitoreo al@puo.
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Figura 4.10. Mapas de isoconductividad, periodaemobre 2012 a septiembre 2013.
Fuente: Elaboracion propia a partir de coberturA®M e informacidn recopilada y
procesada.
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Con base en la figura 4.10. Mapas de Isoconduetiviléctrica, se indica que las
variaciones observadas principalmente en la jormad@spondiente al mes de noviembre
2,012, se deben a que dicha jornada aun no disgentaediciones en los pozos localizados
en el caserio El Chino y la cual se ha presentggogosito en la imagen. Dicha condicion,
es debida a que la jornada de medicion antes a@i@doviembre 2,012) es la que se tomo
como parametro para la localizacion de pozos easzque no estaban del todo incluidas en
el monitoreo y a partir de lo cual fue posible itifesar certeramente los pozos que en las
subsiguientes jornadas generan una variacion cenagilk en el comportamiento de las

isoconductividades.

En relacidon con lo anterior y en general, las isdaatividades registradas durante
las jornadas de medicion realizadas en Febrerdl, Abfio y Septiembre 2,013, presentan
una tendencia diferente en cuanto al comportamiaias isoconductividades; no obstante
gue entre cada una de las jornadas existen ligaraiones al referirse a valores especificos
(ver tabla de isoconductividades en Anexo: Condigzd eléctrica medida durante el

monitoreo).

Es de tomar en consideracién que con base en tasnpaos establecidos por el
CONACYT (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologév&dorefia), citado en los Anexos
del Informe Final Diagnostico Nacional de la Cafiddanitaria de las Aguas Superficiales
de El Salvador, Contrato MARN-BID-1209/0C-ES.No&W6; la concentracidon maxima
admisible para este parametro es de 1,600 ps/eenlgeual se observa que dicho parametro
se supera en algunas de las zonas especificaoneadias, en las cuales su obtuvo datos del
orden de 6,940 us/cm, especificamente para el &-15. Dicho resultado, supera los
maximos permisibles en un estrato superficial (@pradamente 3.50 m como maximo), no
obstante que segun los perfiles obtenidos come parla geofisica resultaron para este caso
especifico. En vista de lo anterior, es muy praobajule la causa de salinizacién para este

caso especifico, no se deba a una invasion matragdsimo a una condicion geologica.
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4.5.2 Contenido de Sales Disueltas

Aun conociendo que el Contenido de Sales Disudli&sS), esta directamente
asociado con la Conductividad Eléctrica, no sermgenda considerar exclusivamente este
parametro en la identificacion del fendmeno deusin salina, dado que los contenidos de
sales disueltas en el agua subterranea puedersdebprocesos diferentes de salinizacion,
como se explicéd en el capitulo 1l: Marco Tedrico.

Sin embargo, y considerando que no se realizo wethcion directa del parametro
TDS, sino tomando en cuenta la relacion que mamtéste indice con la Conductividad
Eléctrica, de la figura 4.9 Mapas de Isoconductigide deduce que el contenido de sales
disueltas es predominante en la zona de la costaigalmente en la localizacion de la
Hacienda Danta y caserio El Chino; por lo que essperar que uno de los principales
mecanismo de salinizacion lo constituya principaitegrocesos geoldgicos en algunas de

las zonas, ademas de la interaccion acuifero-mar.

Es importante mencionar, que con base en los iieapide calidad de agua indicados
en la normativa salvadorefia para agua potablejdenuior el CONACYT, el contenido de
Solidos Disueltos Totales permisible es de 1,000, rdgbido a las condiciones propias del
pais, parametro que fue superado especificameraelpzaso del pozo artesanal identificado
como CSE-15 y con lo cual se confirma lo estabte@dra el caso del parametro de
Conductividad Eléctrica. Al respecto se indicadesgncia de aguas salobres en la zona del
caserio El Chino y Hacienda La Danta.

4.5.3 Otros parametros hidrogeoquimicos.

Siendo la quimica de relevante importancia papadaente investigacion y tal como
se menciond en el capitulo anterior, se realiz6(dpsnuestreos para la determinacion de
parametros quimicos, los cuales son representate/tes época lluviosa (realizado en mayo
de 2,013) y época seca (realizado en octubre 2,El3)etalle de los resultados de los

muestreos realizados, puede observarse en el AWdResultados de muestreo quimico.
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Tabla 4.1 Resultados de la relacion cloruro-bicasatho

a. Relaciéon Cloruro-Bicarbonatos.
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A patrtir de los resultados contenidos en la tabtar#or, se puede indicar que siendo
la relacion cloruro-bicarbonato uno de los print@paindices que permite realizar una
clasificacion, de acuerdo a la afeccion por incoapidn de sales provenientes del mar. Con
base en la tabla anterior, todas las muestragaesuicon un comportamiento que refleja un
nivel normal de contenido salino, atribuible a agoantinentales. No obstante lo anterior,
en general la tendencia es similar casi para tedamuestras, excepto que en el caso de las
muestras M15a y M15b, tanto como en las muestragaM1 M17b, existe una ligera
diferencia en cuanto al comportamiento. Al respect@l caso de las muestras tomadas en
el pozo CSE-15 (muestras M15a y M15b) esta en stamsiia con el comportamiento salubre
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identificado anteriormente para la zona especikiteel caso de las muestras tomadas en el
pozo CSE-17 (M17a y M17b), no se tiene mayor imglisin embargo el unico factor que
podria estar interviniendo es la cercania con ejomaEl Garrobo. Mientras que las
diferencias observadas en las muestras M12a y Mit2tisponen de una condicion especial

gue permita tal variacion entre muestreos.

b. Relacion Magnesio-Calcio.

Tabla 4.2 Resultados de la relacion magnesio-calcio
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A partir de los resultados de la tabla anteriorp@sible identificar afeccion por la
incorporacion de sales generalmente provenientesnde Con los resultados obtenidos
sobre la relacién evaluada, se continda confirmdagwoesencia de salinidad en la zona del

pozo identificado como CSE-15.
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A continuacion en la tabla 4.3, se presenta agagpkxs muestras quimicas tomadas
durante la investigacion (en Anexo IV. Resultadesuiestreo quimico, se presenta el detalle
de cada muestra); mismas que han sido renombrdfifasi@ establecer una identificacion

adecuada en las representaciones graficas qusaeatan en adelante.
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Tabla 4.3. Resumen de muestreo quimico agrupado.
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Con base en los resultados presentados en ladahl&ue posible verificar para cada uno de lospatros las variaciones

existentes en general, las cuales de presentamtiaw@rcion en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Resumen de concentracion por parametida@me

Parametros Unidad Resumen Resumen
es Muestreo 1 Muestreo 2
Temperaturade | o 19.9 2 32.2 27.4229.9
Agua
PH Unidac 6.235a 7.94 5.437 a 7.5¢
ng;fol‘ztﬁ‘[')esf) mg/L 82 a 2,647 129 a 3,610
Bicarbonato mg/L 53.18 a 1,095. 24.73 a1292.4
Alcalinidad mg/L 53.18 a 1,095.1 24.73 a 1292.45
Dureza mg/L 73.12 a 551.4 83.55a747.76
Nitrato mg/L 0.55a17.85 0.04 a 30.16
Calcic mg/L 15.21 a 80.2 13.78 a 113.
Magnesit mg/L 7.41a85.2 7.1a112.
Sodio mg/L 17.65 a 335 18.7 a 3,084
Potasio mg/L 1.38 a 26.68 0.6 a 26.55
Cloruros mg/L 494 a 1,307.5 5.93a1733.6
Sulfato mg/L 7 a 141.56 7 a 185.86
Hierro mg/L 0.009 a 0.213 0.009 a 2.423
Manganes mg/L 0.024 a 2.18 0.067 a 3.3
Bora mg/L 0.02a1.0
Arsenic mg/L 0.00088 a 0.007¢

Al realizar una comparacién general de muestrenfmdica que en el caso de la

temperatura del agua el rango de variacion es nayet muestreo 1, En cuanto al pH, se
observa que el rango de variacion entre las mggstu@nta con un rango mas cerrado el
muestreol. En relaciébn con el resto de parametmssen observé una diferencia

significativa entre los rangos de resultados derlosstreos.

c. Métodos Gréficos de Analisis.

Con el objeto de facilitar la interpretacion y geacion de la informacion quimica
resultante, a continuacion se muestran algunoggsajue se considera de importancia.

108



Diagrama de Piper

CHxxX+oH <«

4

¢

Figura 4.11. Diagramas de Piper de muestreos aglaiizen la zona de estudio.
Elaboracion propia a partir informacion procesadaglizada.

Con base en el diagrama de Piper presentado antente y respecto de las
clasificaciones tipicas de aguas subterrdneagyséisi@ indicar que en general el resultado
en cuanto a la tipificacion de agua corresponde woromportamiento bicarbonatado
calcico y/o magnésico (localizadas en la regiéniezgla del romboide), lo cual también
se asocia con una tipificacion de agua de mareBmgortancia indicar, que no obstante
las muestras para el pozo CSE-15 y CSE-17, forraete pel andlisis en el grafico, no se
logran identificar en la densidad de puntos, eta\ds la escala incluida en el grafico y los

resultados correspondientes a dichas muestras.
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Figura 4.12. Mapa de diagramas de Stiff corresporids al primer muestreo
realizado en la zona de estudio en mayo de 2013.
Elaboracion propia a partir informacion procesadaglizada.
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Figura 4.13. Mapa de diagramas de Stiff corresporids al segundo muestreo
realizado en la zona de estudio en octubre de 2013.
Elaboracién propia a partir informacion procesadaglizada.

En general y a partir de los resultados quimicagrothos, se observa que la

concentracion de los iones mayoritarios se incrémen el segundo muestreo, respecto
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del primero. Lo anterior, muy probablemente asacizh la época de muestreo, dado que
la primera campafia de muestro corresponde conolzaégeca (inicios de mayo); y una
segunda campafa, representativa de la época Butiimisios de octubre). Lo anterior,
podria estar directamente asociado con el trarespiet los nutrientes mediante la
infiltracion de la escorrentia superficial, comeatb de la lluvia que experimentd la zona

de estudio durante el periodo de la investigacion.

Adicionalmente a lo antes expuesto, también puedeiase la quimica de los
pozos someros, con el efecto secundario generadogpguimicos empleados como parte
del uso de suelo que también relacionado con gealies necesarios, que constituyen una

recarga artificial para el acuifero, alteran langjoé del agua.

4.6 Pruebas Adicionales

4.6.1 Aforos en Rios.

A continuacién, en la figura 4.14 se presenta emeige el recorrido de los rios en
la zona de estudio, incluyendo los rios de losesusé llevo a cabo la medicion de caudal
mediante aforos. Es importante indicar, que laashdg céalculo para la determinacion de

los caudales obtenidos se presentan en el Anerel\presente documento.
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Figura 4.14: Mapa de trayectoria de los rios d®fe de estudio.
Fuente: Elaboracion propia a partir de coberturAfkM e informacion
recopilada y procesada.
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Tabla 4.5. Resumen de Resultados de aforos eméadmestudio.

Registro existente Fuente:
Rio Aforo a (Its/seg) Aforo b (Its/seg) | de caudal medio | PLAMDARH,
Fecha: 04/05/2015 | Fecha: 04/05/2015| (época seca: 1,981
lts/seq)
San Francisco 49.14 53.04 15 Dendritico
' ' Irregular
Cara Sucia 132.16 186.40 120 Dendritico
Irregular
Ixcanal 42.58 43.25 30 Dendritico
Paralelo

Con base en la informacion contenida en la tatilaes. posible realizar el analisis
de aforos diferenciales para establecer la relaciéracuifero (agua superficial y
subterranea), en la zona de estudio y de esa faomacer especificamente el
comportamiento del rio si es efluente o influelterespecto, los resultados obtenidos
como parte de dicha técnica, permite conocer at@plel acuifero al agua superficial o
viceversa. Se observa que los datos obtenidos.caosistentes respecto del registro
existente para la época seca en un afo previaredécion realizada como parte de la
investigacion, para lo cual se tiene que los rims Brancisco y Cara Sucia presentan un
comportamiento de rio efluente, en vista de losltados registrados en la época seca y

lluviosa.

4.6.2 Infiltrometro Doble Anillo y Permeametro Gueph.

El infiltrometro de doble anillo, es un instrumesimple que se utiliza para determinar la
tasa de infiltracion de agua en el suelo. Asi eimeédmetro Guelph, permite evaluar de
manera precisa la conductividad hidraulica delsuspacidad de absorcion, y la matriz
de potencial de flujo pueden ser realizadas en tguw de suelos. Al respecto, a

continuacion se presenta en la tabla 4.6 un resuimemediciones realizadas
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Tabla 4.6. Resumen de Mediciones realizadas caong#@metro Guelph y con
infiltrometro Doble Anillo en la zona de estudio.

poco estructurados

Permeametro| Doble
N ) Guelph Anillo
Sitio Tipo de Suelo 7
Kfs (cm/min) )
(cm/min)
_ Suelos que tienen estructura fina
Garita Palmera 7.13x10? 2.27x1%
y desestructurada
_ Suelos que tienen estructura fina
El Chino 1.29x1@? 9.26x10°
y desestructurada
San FranciscgMateriales Arcillosos compact
) 1.03x1@? 1.07x1@
Menéndez poco estructurados
Materiales Arcillosos compact
Tacuba 8.55x1C° 1.95x1@

A partir de los resultados de las mediciones radéizen relacion con la zona de
estudio, se indica que dependiendo de la cantidaird atrapado, Kfs puede ser una o dos
veces mas bajo que la verdadera conductividad tlidaasaturada Ks, lo cual explica la
variacion en cuanto a los resultados obtenidoa erediciones realizadas. La informacion
anterior, también permite ratificar lo indicado edrmapa hidrogeoldgico, en cuanto a la
permeabilidad caracteristica de las Unidades Habldgjicas presentes en la zona de
estudio (Acuifero Poroso de Gran Extension y Proddad Media), en el cual sus
conductividades hidraulicas pueden variar de medizgas, como consecuencia del grado
de cementacion o compactacion y Rocas no Acuifeli@s, cuales disponen de

conductividades hidraulicas muy bajas o casi ndisido a su alto grado de compactacion

y cementacion.
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4.7 Modelo Conceptual.
Con base en el andlisis de la quimica del agulg deofisica, geologia y niveles

de agua es posible indicar lo siguiente:
4.7.1 Espesor del Acuifero.

Se describe a continuacion de forma general lateptifia determinada mediante
el analisis e interpretacion de la informacion g&oé, la cual tiene como punto de partida

la litologia obtenida del reporte de perforaciohpteo perforado en la Hacienda La Danta.

En general, se identifico la presencia de los &strque se indican a continuacion (ver
Anexo lll: Datos de campo de sondeos eléctricogioates y perfiles litologicos
resultantes): a) Aglomerado Compacto, determinadoaprofundidad de localizacion
variable (plv) entre 0 m — 130 m, b) Sedimento Woso (plv=0 m — 170 m ), c) Estrato
Conductivo (plv= 8 m — 185 m), d) Piroclasto Re#jablo (plv= 0 m — 145 m),
e) Sedimento (plv= 10 —-m — 250 m) y e) Basamenwsguencuentra a una profundidad
promedio de aproximadamente 65 m. Los estratosawables en funcion de la direccién
del transepto evaluado y la cercania respecto desta, para lo cual es posible confirmar

la existencia de un espesor mayor respecto dedarda del zanjon El Aguacate.

4.7.2 Parametros Hidraulicos.

Se ha tomado en consideracion la informacion digpeoma partir de los informes
correspondientes a los pozos perforados existamel zona de estudio, asi como
informacién contenida en los documentos base dgdantdidrogeologico el pais e

informacién obtenida como parte de la presentestiyacion.

En lo que respecta con la conductividad hidraykdaoscila en el rango entre 1.22
y 54.83 m/dia; valores que se determinaron al imac la trasmisividad (T) de dichos
materiales y la oportunidad de penetracién (bpdebzos perforados, con la ecuacion K=

T/b (Freeze y Cherry, 1,979) y lo cual se asociareh donde se denota la presencia de
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sedimentos aluviales, misma donde se genera ladmrecarga hidrica. Asimismo y con
base en la informacién disponible, es posible Brdigie el acuifero estudiado corresponde

a un acuifero libre, que dispone de buena permeadil

En relacion con los limites del acuifero, en leeckion norte no fue posible
determinarlo, dado que la zona de estudio estdbaiela por la carretera CA-2, con lo
cual no se sobrepasaba el limite de la unidad ¢edrdogica de la zona de estudio y por lo
tanto se considera que el acuifero podria estarcmtectado fuera del area de estudio; al
Este limitada por la Cuenca Cuilapa, mientras quéaalireccion Oeste el limite es la

Cuenca del Rio Paz y al Sur el Océano Pacifico.

Es importante indicar que las mayores precipitasan la zona de estudio ocurren
en el sector aguas arriba, en las montafas, dageetapitacion promedio anual de
aproximadamente 1800 mm, segun el mapa de PrexguitRromedio Anual del MARN
(periodo 1971 — 2001), dado que el agua se infiltegliante el aporte brindado por los
bosques y cultivos presentes.

En cuanto a la descarga, el acuifero presentaanmticidon de descarga natural, con
base en la direccién del flujo hacia el mar y lacdega de los rios. Asimismo, las fallas
geoldgicas existentes (aunque son pocas en eld@esstudio), muy probablemente
dominan la direccion del flujo de agua subterrageagrando distintas zonas de flujo que
al encontrar al acuifero poroso se integra paréiragar su curso hacia la descarga en el
mar; lo anterior, muy probablemente también ocemda zona sur-central del area de
estudio, en donde no obstante no se localiza uoenaia geoldgica, se genera una
dispersion del flujo, asociado a una protuberatapagrafica sub-superficial. En general,
el nivel freatico en funcién de la ubicacion de pozos varia en época seca (noviembre —
abril) se localiza a una profundidad de entre 30& 13.75 m, y en los meses de entre
mayo a octubre, donde alcanza su maximo nivelcsdiza a una profundidad de entre 0.41
m a 13.05 m, lo cual deja evidenciada la influeesi@acional en su comportamiento, esto
también se ve sopotado por la variacion en épamad®las concentraciones de los iones
mayoritarios, principalmente Cloruro (Cl-), Bicarado (HCO3), Magnesio (Mg), Calcio

(Ca), Nitrato (NO3) y Sodio (Na), los cuales sesprgan enriquecidos en dicha época.
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Como parte del analisis correspondiente con latieanén estudio, a continuacion
en la figura 4.16, se presenta un mapa que pembgervar la tendencia del limite

subsuperficial detectado en cuanto al estrato adivdupresente en la zona de estudio.
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Figura 4.15: Mapa de localizacion de la tendengisgperficial del limite
del estrato conductivo detectado.
Fuente: Elaboracion propia a partir de coberturA®M e informacion
recopilada y procesada

119



El mapa muestra una tendencia tierra adentro ttategsonductivo detectado a una
profundidad que varian en el rango entre 8 y 185emespesores variables y con
profundidad tierra adentro a partir de la lineaaréa aproximadamente de entre 3, 600m
a 4,700 m, con profundidad considerable de ha$iaril8 partir del terreno natural; lo cual
depende de la localizacién e influencia de la hadyia superficial de la zona de estudio

entre otros factores.

120



V. CONCLUSIONES

A partir de la informacion disponible sobre la pieetria del acuifero estudiado, se
indica que la direccion del flujo obedece a unadtiibn predominantemente norte-sur
en direccion a la costa, aunado a lo anterior, skerohind puntualmente una
protuberancia topogréfica profunda que permiteligeaa variacién en la direccion de
flujo. Sin embargo, la recarga acuifera de la ztmastudio, se genera aguas arriba del
limite de la zona estudiada y la descarga del@wyién general ocurre en forma natural

hacia la costa.

El muestreo quimico realizado en pozos somerokejaefin contenido de cloruros
considerable especificamente en el caso del paavasdo CSE-15 (caserio El Chino),
respecto del resto de pozos; no obstante quealeidalCloruro-Bicarbonato, en general
para los dos (2) muestreos realizados, indica spor@encia con aguas continentales y
considerando que dicho muestreo fue realizadoe superficial (pozos someros), se
indica que la concentracion en el ion cloruro esjéata al uso de suelo de la zona y que
muy probablemente la incidencia en dicho ion (aloyes debida a los regadios que se
desarrollan en la zona. Si embargo, también ebdgtesibilidad que a nivel superficial
los indices salinos estén asociados a condicioe@®gcas mas que a una intrusion,
dado el comportamiento del fendmeno en la zona.

Con base en los perfiles estratigraficos deterntisadediante el analisis geofisico
desarrollado (a partir de la determinaciéon de ladaatividad eléctrica, a través de
SEV), es posible indicar la existencia de un estcainductivo, asociado a intrusion
salina debido a la localizacion de la zona en &stéd respecto, fue posible identificar
que los perfiles direccionados en sentido Poni@mtente (P1 PO, P2 PO y P3 PO), son
clave en la identificacidon del estrato conductidagdo que el transepto que se localiza
paralelo a la zona costera sobre la linea de l@a,cem duda muestra la presencia de
dicho estrato conductivo en toda su longitud, misine a medida se introduce en
direccion poniente — oriente hacia la zona de @stgé observa una disminucion en el

espesor del estrato, lo anterior asociado a laéncia lateral (al poniente de la zona)
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por la presencia del Zanjon el Aguacate. En el a#sdos perfiles o transeptos
direccionados en sentido Norte-Sur (P1 NS, P2 NS WS), es posible identificar el
ingreso tierra adentro del estrato conductivo,rendistancia que varia entre 3,600 my
4,700 m, respecto de la linea de costa.

En el caso de la salinidad registrada segun laomaitbn del pozo en la zona de la
Hacienda la Danta, se confirma la presencia destrate conductivo a la profundidad
de perforacion (132 m aproximadamente), dado qubodiestrato esta presente
especificamente para dicho sector, entre 61 m ymi%®@ profundidad. Asimismo y
considerando la profundidad efectiva de analigisofdmadamente 220 m), obtenida
mediante el método geofisico empleado, se obsen lg zona de estudio esta
constituida principalmente por tres capas predomés las cuales presentan un
comportamiento resistivo — conductivo — resistign, lo que respecta al paso de la
corriente eléctrica. La capa resistiva, estd foanpdr piroclastos y aluviales no
consolidados, capa en la cual se localiza pringipate el agua dulce correspondiente
al acuifero somero. La capa conductiva, esta cost@per material aluvial fluvial, con
existencia de depositos marinos en su base (casaopl conchas fosilizadas),
caracteristica que son comunmente observada stipgkniénte en zona de manglares y
rios; mientras que el estrato resistivo localizagoofundidad es una capa impermeable,
asociada a un basamento geoldgico y que puede @statituida por aglomerados

compactos no alterados (base de roca del acuifero).

Con base en la medicion realizada en los rios &amcisco Menéndez, Cara Sucia e
Ixcanal, se tiene que el caudal de los dos (2)gyoBirios, reciben aportes subterraneos
provenientes muy probablemente de la filtraciéadduvia, dado que se incrementa
ligeramente el caudal aguas abajo, sin existio$lguperficiales que aportan, debido a

lo cual se considera que el comportamiento de diclos es efluente o rio ganador.
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VI. RECOMENDACIONES.

Se pone de manifiesto la necesidad de un estudioggoquimico mas completo, que
permita obtener en definitiva las causas en cualnboigen de la salinizacion presente
en los diferentes sectores de la zona de estudivisi& que la presente investigacion
involucra un primer aporte, dadas las limitantesirdermacion y/o recursos, que

permitan profundizar en una caracterizaciéon a ldetlal la zona de estudio.

Se hace necesario que los organismos a cargo mgusacion del recurso hidrico,
estime pertinente el establecimiento de una rembd&ol, considerando un conjunto de
pozos de observacion que presenten caracteristinéares; es decir, que se encuentren
habilitadas para tomar muestras a la misma prodaadide tal forma de reflejar el
problema en forma adecuada y a la profundidad re&tpueA partir de lo anterior, se
podria en un futuro obtener mayor desarrollo s@sta tematica y de esta forma
monitorearse en forma optima y reflejar en formascstente la evolucion de la

salinizacion principalmente cuando la causa easidn salina.

Con el objeto de llevar a cabo una verificaciomedeltados de los aforos diferenciales se
recomienda llevar a cabo un monitoreo periddicocdablal de los rios y de ser posible
para la obtencion de andlisis quimicos mas detal|agmplear trazadores quimicos, a fin
de obtener informacion sobre una mayor cantidadat@metros hidrodinamicos y

corroborar localizacion y medida de los caudalestagos por afloramientos de aguas

subterraneas a lo largo del cauce de rios.

En vista que la presente investigacion ha sidddutai en cuanto a los temas de cantidad y
calidad de agua; entre otros aspectos de impaataacional, se recomienda llevar a cabo
el balance hidrico de la zona de estudio, determginegular las tasas de extraccion para
minimizar o evitar el avance de la cufia salinaaiadentro y establecimiento a partir de

resultados de estudios de una zonificacion y pddfiaal de extraccion de agua que sea

aplicable para los lugarefios y proteger de esanmahescurso hidrico.
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ANEXOS

ANEXO |.

ANEXO II.

ANEXO IllI.

ANEXO V.

ANEXO V.

ANEXO VI.

ANEXO VII.

PERFIL LITOLICO DE LA PERFORACION DEL POZO LOCALIZBO EN
HACIENDA LA DANTA.

PERFIL LITOLICO DE LA PERFORACION DEL POZO LOCALIZBO EN
CASERIO SANTA ELENA (EL COROZO0).

DATOS DE CAMPO DE SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES (®EY
PERFILES LITOLOGICOS RESULTANTES.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA MEDIDA DURANTE EL MONITOREO
Y RESULTADOS DE MUESTREO QUIMICO.

HOJAS DE CALCULO PARA DETERMINACION DE CAUDAL EN RDS,
MEDIANTE AFOROS.

HOJAS DE CALCULO PARA DETERMINACION DE LA
PERMEABILIDAD, MEDIANTE PERMEAMETRO GUELPH.

HOJAS DE CALCULO PARA DETERMINACION DE LA
PERMEABILIDAD, MEDIANTE DOBLE ANILLO.
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