k-]
F¥ Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales

Monitoreo de niveles piezometricos
del agua subterranea afio 2017

Gerencia de Hidrologia

Direccion General del Observatorio Ambiental

Enero 2018

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales




Monitoreo de niveles piezométricos del agua subterranea afio 2016

2

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



Contenido

RESUMEN EJECULIVO ....ieeiiieeiiiniiiiniiieeiiiniiieesiensiiensstsnsisrsssteessssnssssnssssnssssassssenssssnssssnssssnesssnnsss 7
INErOAUCCION .. .coiiiieiieiiiiiiiiiirereesieeitieresseesieesttteesssssssssssnneeesssssssssssssrsnsssssssssssssseessssssssssssnssenns 8
N 0 ¢ 1] 4 Y o T 8
2. Descripcion de la red de MoNitoreo.......c..cooveeeeciiieeeciiieeeciireeeessreneeesrenesessrenesessrenssssssennns 8
Red de MoNitoreo CONVENCIONAL: . ........uiii it tae e e et ee e e e eabee e e ennes 8
Red de monitore0 aUtOMALICO: ... ..uiiiiiii it e e e e et e e e e e e e e s antrraeeeaeeeenannes 9
3. Comportamiento de niveles piezométricos en red de monitoreo convencional. ................. 9
RL=T0 0 Y- = A o - T 9
Sector Cara Sucia — Barra de Santiago .......eieeceiiiiiiiiee et 11
ST Or SONSONATE L. nnan 15
F ol U 1 =Y o o (I o Yo X u ) 7 o ISR S 18
Sector La Libertad — ComMalapa ....cccuviieiiiiiiieciieee ettt st e et e e s e e 20
Sector La Herradura — TECOIUCA ......uviii ettt e tee e e et e e e e abae e s enraee e ennnes 23
Sector San Agustin —San Francisco Javier y USUlUtan. ......ccocoveeiiiiiiie et 25
SECLOI SAN IMIBUEN ...ttt e e et e e e st e e e e s sbeeesenabaeesennbreesearees 28
Yot o] gl [ I 3 Y ] o1V oF TR 31
4. Comportamiento de niveles piezométricos en red de monitoreo automatica. .................. 34
Acuifero del AMSS Y Zapotitan: ... ebae e e e e e e 34
ACUITEro de SAN IMIIBUEL ......oeii ettt e et e e e be e e e e eabae e e e e nbeeeeenrees 41
Peninsula San JUan del GOZO......c.uuiiieiiiieiciiiee ettt e et e e e st e e s s bae e e s s baeeeeebaaeeenans 43
TR 1 T 1] 11 T 1= N 46
231 o [To T - i - NN 47
3

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



indice de Figuras

Figura 1. Ubicacidon de pozos de monitoreo en el sector de Santa Ana.......ccccceeevveeeeninenn. 10
Figura 2. Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de Santa Ana. ................... 10
Figura 3. Distribucion de precipitaciones en el sector de Santa Ana para los afios 2012,
2013, 2014, 2015, 2016 y 2017. Fuente: (DOA, MARN, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016y

2007 ettt ettt et e et en e e e ee e ee e e e e ee e eneee e en et eneneeeeneenaens 11
Figura 4 Ubicacién de pozos de monitoreo en el sector de Cara Sucia — Barra de Santiago.
.............................................................................................................................................. 12

Figura 5 Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de Cara Sucia — Barra de

KT [ gL AT 1= o PP 13
Figura 6 Distribucion de precipitaciones en el sector de Cara Sucia — Barra de Santiago
para los afos 2012, 2013, 2014, 2015, 2016y y 2017. Fuente: (DOA, MARN, 2012, 2013,

2014, 2015, 2016 Y 2007) couereeeeeiieeeeeiieeeeesite e st e e e s rtee e e e s e e e s nbre e e e e nbae e e e saaeeeeenraaeeeans 14
Figura 7 Ubicacién de pozos de monitoreo en el sector de Sonsonate. ..........cccccveeeennneen. 16
Figura 8 Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de Sonsonate. ................... 16

Figura 9 Distribucion de precipitaciones en el sector de Sonsonate para los afios 2012,
2013, 2014, 2015, 2016 y 2017. Fuente: (DOA, MARN, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016y

0 PSPPSR 17
Figura 10 Ubicacién de pozos de monitoreo en el sector de Zapotitan. ........cccecvveeeennneenn. 18
Figura 11 Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de Zapotitan.................... 19

Figura 12 Distribucion de precipitaciones en el sector de Zapotitan para los afios 2012,
2013, 2014, 2015, 2016 y 2017. Fuente: (DOA, MARN, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016y

Figura 13 Ubicacién de pozos de monitoreo en el sector de La Libertad — Comalapa........ 21
Figura 14 Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de La Libertad — Comalapa.

Figura 15 Distribucion de precipitaciones en el sector de La Libertad - Comalapa para los
afos 2012, 2013, 2014, 2015 y 2016. Fuente: (DOA, MARN, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016

Figura 16 Ubicacién de pozos de monitoreo en el sector de La Herradura — Tecoluca....... 23
Figura 17 Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de La Herradura — Tecoluca.

Figura 18 Distribucion de precipitaciones en el sector de La Herradura - Tecoluca para los
afios 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017. Fuente: (DOA, MARN, 2012, 2013, 2014, 2015,
2006 Y 2007) ettt e e e e e — e e e e e e——e e e e e ataaaeeaataeaeaarareeeanaraaeeearraeaaanns 25

4

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



Figura 19 Ubicacién de pozos de monitoreo en el sector de San Agustin- San Francisco
AT VA U U [V = o PSP 26
Figura 20 Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de San Agustin — San
Francisco Javier y Usulutdn, acuifero SOMEro. .......ccccuvieeiiiiieeceiiiee et 27
Figura 21 Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de San Agustin — San
Francisco Javier y Usulutdn, acuifero profundo. .............cccccceecveeiiiniieeiesiiieeeesiiieeesscieee s 27
Figura 22 Distribucion de precipitaciones en el sector de San Agustin, San Francisco Javier
y Usulutan para los afios 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017. Fuente: (DOA, MARN,

2012, 2013, 2014, 2015, 2016 Y 2017) cecveeeriieeeieeerieeesitee et eesieeesieeesiee e sre e s e sneesnaaeeen 28
Figura 23 Ubicacidn de pozos de monitoreo en el sector de San Miguel. ..........cceeeeennneen. 29
Figura 24 Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de San Miguel. ................ 30

Figura 25 Distribucion de precipitaciones en el sector de San Miguel para los afios 2012,
2013, 2014, 2015, 2016 y 2017. Fuente: (DOA, MARN, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016y

D0 ) ) ST PPROTSRRTRION 31
Figura 26 Ubicacién de pozos de monitoreo en el sector de Intipuca........cccceeeeevveeeennneenn. 32
Figura 27 Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de Intipuca. ..................... 32

Figura 28 Distribucion de precipitaciones en el sector de Intipucd para los anos 2012,
2013, 2014, 2015,2016 y 2017. Fuente: (DOA, MARN, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016y

Figura 29. Mapa de ubicacion de pozos de monitoreo de niveles automatico en el area
metropolitana de San Salvador y Zapotitan. ......cc.eeeeeciiiiiiciieeeecee e 34
Figura 30. Registro de pozo de monitoreo SSA-A-01, periodo abril 2010- diciembre 2017.36
Figura 31. Registro de pozo de monitoreo SSA-A-02, periodo junio 2007-diciembre 2017.36
Figura 32.Registro de pozo de monitoreo SSA-A-03, periodo mayo 2008 — diciembre 2017.

.............................................................................................................................................. 37
Figura 33. Registro de pozo de monitoreo SOY-A-01, periodo julio 2009 — diciembre 2017.
.............................................................................................................................................. 37
Figura 34. Registro de pozo de monitoreo NEJ-A-01, periodo marzo 2010 — diciembre

P 0 ) PO P PP PTRPPPRROTPRRRTPON 38
Figura 35. Registro de pozo de monitoreo APO-A-01, periodo diciembre 2016 — diciembre
D 0 ) PPN 38
Figura 36. Registro de pozo de monitoreo ARC-A-01, periodo enero 2017- diciembre 2017.
.............................................................................................................................................. 39
Figura 37. Registro de pozo de monitoreo ARC-A-02, periodo enero 2009 — diciembre
D0 USRI 39
Figura 38. Registro de pozo de monitoreo ARC-A-03, periodo enero 2012 — diciembre

D 0 U SPTSRRIN 40

5

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



Figura 39. Registro de pozo de monitoreo ARM-A-01, periodo marzo 2009 — diciembre

0 USRI 40
Figura 40. Registro de pozo de monitoreo COL-A-01, periodo enero 2009 — diciembre

D 0 ) SRR 41
Figura 41. Mapa de ubicacion de pozos de monitoreo en acuifero de San Miguel............. 42
Figura 42. Registro de pozo de monitoreo SMI-A-02, periodo de agosto 2016 — diciembre
0 USRI 43
Figura 43. Registro de pozo de monitoreo SMI-A-03, periodo de agosto de 2016 —

(o TTol =T o] o =104 0 USSR 43

Figura 44. Mapa de ubicacion de pozos de monitoreo en Peninsula San Juan del Gozo. ...44
Figura 45. Registro de pozo de monitoreo JIQ-A-01, periodo noviembre 2016 — diciembre

1 0 1 45

Figura 46. Registro de pozo de monitoreo PET-A-01, periodo noviembre 2016 — diciembre

1 0 U 45
6

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



Resumen ejecutivo

El monitoreo de los niveles piezométricos de los acuiferos es de suma importancia
tanto para identificar el comportamiento de los mismos, como para identificar la
disponibilidad del recurso.

La Direccion General del Observatorio ambiental cuenta con una red de pozos de
monitoreo, la cual se subdivide en dos tipos: pozos de monitoreo con registrador
automaético, los cuales registran y almacenan datos diarios de nivel piezométrico, y
pozos de monitoreo que corresponden a pozos artesanales que son utilizados
para realizar mediciones dos veces al afio durante la época seca y lluviosa.

En la mayoria de los casos se ha identificado como durante la época lluviosa se
da el ascenso de los niveles en los pozos de monitoreo, como consecuencia de la
recarga acuifera proveniente de las precipitaciones. En los pozos de mayor
profundidad se evidencia que el arribo de esta recarga tiene un tiempo de desfase
de aproximadamente dos meses, por lo que los valores maximos de nivel
piezométrico se registran ya finalizada la época lluviosa.

La respuesta obtenida en los niveles piezométricos de los pozos de monitoreo,
pone de manifiesto la correlacion directa existente entre los regimenes de
precipitacion y el agua almacenada en los acuiferos.
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Introduccion

El agua subterranea es una fuente muy importante de abastecimiento de agua
para diversos usos, es por ello que el estudio de la misma es de suma importancia
para el desarrollo de diferentes actividades humanas asi como para el desarrollo
del pais.

Al estudiar los acuiferos se pueden monitorear diferentes parametros tales como
la caracterizacion quimica y su evolucion en el tiempo, la medicion de los niveles
del agua subterranea y la evolucion de los mismos en el tiempo, etc. En el
presente informe se refleja parte del esfuerzo y trabajo que se realiza en el
monitoreo de los niveles del agua subterranea a nivel nacional por parte de la
gerencia de hidrologia de la direccion del Observatorio Ambiental

Los cambios en el agua subterrdnea generalmente son procesos lentos que
conllevan un periodo largo de observacion para determinar el comportamiento de
los mismos, por lo que el monitoreo de los acuiferos es imprescindible para el
conocimiento y comprension de la dinamica de flujo de estos.

1. Objetivo

Generar informacion base para la gestion de los recursos hidricos subterraneos,
para conocer el comportamiento de los acuiferos y de esta manera poder
identificar a largo plazo los impactos generados tanto por la extraccibn como por
las variaciones de los regimenes de precipitacién y alteraciones del medio fisico
(uso de suelo).

2. Descripcion de lared de monitoreo.

La red de monitoreo esta conformada tanto por pozos perforados como por pozos
excavados.

Red de monitoreo convencional:

La cual esta constituida por 84 pozos excavados de uso doméstico, estos sitios
son medidos dos veces al afio, durante la época seca y la época lluviosa. En
general, estos pozos tienen una respuesta rapida a las precipitaciones, ya que por
ser de poca profundidad el tiempo de transito del agua lluvia hasta el nivel
piezométrico es corto.

8

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



Las limitantes de los datos obtenidos de esta red es que Unicamente se tienen dos
valores al afo, sin embargo las mediciones siempre se realizan en las mismas
épocas de todos los afios.

Los pozos de monitoreo que conforman esta red se encuentran distribuidos
principalmente en el acuifero poroso de la zona costera, y acuiferos prioritarios de
Santa Ana, Zapotitdn y San Miguel.

Red de monitoreo automatico:

Conformada por 17 pozos perforados localizados en el Area metropolitana de San
Salvador, en el acuifero de Zapotitan, San Miguel y en la peninsula San Juan del
Gozo. Estos sitios se encuentran equipados con dispositivos de medicion y
almacenamiento de los niveles piezométricos, programados para realizar las
lecturas cada 8 horas.

Los registros obtenidos de estos pozos de monitoreo tienen algunas limitantes, ya
que en la mayoria de los casos se desconoce el armado (ubicacién de rejillas) de
los pozos, asi como la descripcion de la columna litolégica de estos.

3. Comportamiento de niveles piezomeétricos en
red de monitoreo convencional.

Los pozos de monitoreo que conforman esta red se encuentran
principalmente en acuiferos libres, por lo que la respuesta del acuifero ante
la recarga recibida de las precipitaciones se evidencia en un periodo corto
de tiempo. Asi mismo se evidencian casos en los cuales la recarga ha
disminuido como consecuencia de cambios en los patrones de precipitacion
y/o aprovechamiento de los acuiferos.

Las zonas que cuentan con registros de niveles piezométricos se han
subdividido en sectores para su interpretacion y andlisis:

Sector Santa Ana:

En esta zona se cuenta con cuatro pozos excavados de monitoreo en los
cuales se realizan dos mediciones anuales, de niveles piezométricos.

Los sitios de monitoreo se localizan en la unidad hidrogeoldgica
denominada acuifero volcanico fisurado de gran extension. El
comportamiento estacional del acuifero en estos puntos queda evidenciado
en las gréaficas de profundidad del nivel piezométrico, donde se muestra que
durante las épocas lluviosas las profundidades son menores debido a la
recarga recibida en el acuifero como consecuencia de las precipitaciones.
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Monitoreo de niveles piezométricos del agua subterranea afio 2016
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Fuente mapa base: (ANDA, 2008).

Figura 1. Ubicacion de pozos de monitoreo en el sector de Santa Ana.

SA-01 SA-02 SA-04 SA-09a

M Epoca seca 2012
H Epoca Iluviosa 2012
| MEpocaseca 2013
15.00 M Epoca lluviosa 2013
i Epoca seca 2014
20.00 - M Epoca lluviosa 2014
i Epoca seca 2015
H Epoca lluviosa 2015
25.00 - ki Epoca seca 2016
i Epoca lluviosa 2016
i Epoca seca 2017
30.00 - wEpoca lluviosa 2017

Prof. de nivel piezométrico (m)

Figura 2. Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de Santa Ana.

En el grafico de profundidades de niveles piezométricos, se evidencia un
ascenso en los niveles medidos desde la época seca del afio 2012,
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Monitoreo de niveles piezométricos del agua subterranea afio 2016

durante la campafia de medicion realizada durante la época lluviosa del afio
2017, se observa que la recuperacion de los niveles fue mayor que en el
afio 2016. Lo cual se correlaciona con un incremento de las precipitaciones
experimentadas tal como se muestra en los mapas de precipitacion
acumulada de la zona de los diferentes afios.

Simbologia
0 Cabecera Municipal

O Pozos de Montoreo
—— Reg Val

Precipitacion scumulada 2017 (mm)

W 251 -3.200

Figura 3. Distribucién de precipitaciones en el sector de Santa Ana para los afios 2012, 2013, 2014,
2015, 2016 y 2017. Fuente: (DOA, MARN, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017)

Sector Cara Sucia — Barra de Santiago
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Monitoreo de niveles piezométricos del agua subterranea afio 2016

En el sector comprendido por Cara Sucia y la Barra de Santiago se cuenta
con ocho pozos de monitoreo excavados, los cuales se ubican en la unidad
hidrogeologica denominada Acuifero Poroso.

En estos sitios se identifica como los niveles piezométricos fluctian de
acuerdo a la ocurrencia de las precipitaciones (Figura 5). Donde se muestra
que los niveles de los pozos se han recuperado significativamente durante
la época lluviosa del afio 2017 con respecto a los afios anteriores, a pesar
que durante la época seca del mismo afio se registraron mayores
descensos en los niveles de agua subterrdnea, que en los afos previos,
esto como consecuencia de las lluvias deficitarias registradas en la zona
durante el afio 2016, asi mismo durante el afio 2017 se registraron
incrementos en las precipitaciones en el sector de San Francisco
Menéndez, lo que conllevo a un incremento en la recarga acuifera, lo cual
se refleja en los niveles piezométricos medidos en los pozos de monitoreo.
En la imagen (Figura 6) se visualiza la evolucion de la precipitacion anual
acumulada en la zona.

¢ | Simbologia I
H - Cabecera Municipal  Unidades Hidrogeologicas i
O Pozos de Monitoreo _ 1-Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran Extension y Posiblemente Alta Produccion
—— Red Vial 2 - Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Extension Limitada y Productividad Media

3 - Unidad Acuifero Poroso de Gran Extension y Productividad Media
4 - Unidad Acuiferos Locales de Extension Limitada y de Productividad Mediana a Baja
6 - Unidad Rocas No Acuiferas

370000 380000 390000 400000 410000

Fuente mapa base: (ANDA, 2008).

Figura 4 Ubicacién de pozos de monitoreo en el sector de Cara Sucia — Barra de Santiago.
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H Epoca lluviosa 2013
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M Epoca lluviosa 2014
i Epoca seca 2015
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N

6 i Epoca Lluviosa 2015

7 id Epoca seca 2016
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Figura 5 Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de Cara Sucia — Barra de Santiago.
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Monitoreo de niveles piezométricos del agua subterranea afio 2016
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Figura 6 Distribucién de precipitaciones en el sector de Cara Sucia — Barra de Santiago para los
afios 2012, 2013, 2014, 2015, 2016y y 2017. Fuente: (DOA, MARN, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016
y 2017)
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Sector Sonsonate

Los sitios de monitoreo localizados en este sector, se encuentran en
diferentes unidades hidrogeoldgicas, las cuales son:

-Acuifero poroso.
-Acuifero volcanico fisurado.
-Acuiferos locales.

Estos pozos excavados se comportan de manera similar a pesar de
encontrarse en unidades hidrogeolodgicas diferentes.

En el caso de los pozos SON-11 y SON-16, se ha observado como los
niveles piezomeétricos se han recuperado en mayor proporcién que los otros
sitios. (Figura 8).

En los mapas de distribucién de la precipitacion anual acumulada se
evidencia un descenso en la cantidad de lluvia registrada en la zona
durante el afio 2016, lo cual conllevo a la disminucién de la recarga a los
acuiferos en ese afio, asi como profundizacién de los niveles registrados en
los pozos de monitoreo durante la época seca del afio 2017, los cuales se
recuperaron a los niveles promedio como consecuencia de un incremento
en la precipitaciones durante la época lluviosa del mismo afio como se
muestra en la Figura 9 Distribucion de precipitaciones en el sector de Sonsonate para
los afios 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017. Fuente: Figura 9.
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Simbologia
@l Cabecera Municipal Unidades Hidrogeologicas
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Fuente mapa base: (ANDA, 2008).

Figura 7 Ubicacion de pozos de monitoreo en el sector de Sonsonate.

SON-04a SON-11 SON-16 SON-14a SON-09

® Epoca seca 2013
H Epoca lluviosa 2013
i Epoca seca 2014
H Epoca lluviosa 2014
 Epoca seca 2015
Epoca Lluviosa 2015
i Epoca seca 2016
i Epoca Lluviosa 2016
i Epoca seca 2017
12 i Epoca Lluviosa 2017

oo

Profundidad de nivel piezométrico (m)
o))

Figura 8 Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de Sonsonate.
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Monitoreo de niveles piezométricos del agua subterranea afio 2016
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Figura 9 Distribucién de precipitaciones en el sector de Sonsonate para los afios 2012, 2013, 2014,
2015, 2016 y 2017. Fuente: (DOA, MARN, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017)
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Monitoreo de niveles piezométricos del agua subterranea afio 2016

Acuifero de Zapotitan

Los pozos de monitoreo del area de Zapotitdn se encuentran ubicados en
diferentes unidades hidrogeoldgicas, sin embargo, el comportamiento
estacional es comun a todos los sitios.

En la mayoria de los casos los niveles medidos durante el afio 2017,
muestran que existe una profundizacion de los niveles de agua subterranea
en la zona. En los sitios identificados como ZAP-03, ZAP-13a, ZAP-20a y
ZAP-23a, se ha identificado un descenso progresivo en los niveles de agua
subterranea (Figura 11), esta condicidn se encuentran asociada a las
precipitaciones registradas en la zona las cuales disminuido en los ultimos
afnos (Figura 12).

Simbologia
A Cabecera Municipal Unidades Hidrogeoldgicas
O Pozos de Monitoreo I 1-Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran E: ion y Posiblemente Alta Produccion
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3 - Unidad Acuifero Poroso de Gran Extension y Productividad Media
4 - Unidad Acuiferos Locales de Extension Limitada y de Productividad Mediana a Baja
6 - Unidad Rocas No Acuiferas
440000 450000 460000

Fuente mapa base: (ANDA, 2008).

Figura 10 Ubicacién de pozos de monitoreo en el sector de Zapotitan.
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Figura 11 Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de Zapotitan.
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Simbologia Simbologia
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Figura 12 Distribucién de precipitaciones en el sector de Zapotitdn para los afios 2012, 2013, 2014,
2015, 2016 y 2017. Fuente: (DOA, MARN, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017)

Sector La Libertad — Comalapa

Los pozos de monitoreo de esta zona se encuentran ubicados en la unidad
de acuifero poroso de gran extension.

En 10 de los 11 pozos ubicados en esta zona se observan variaciones
estacionales bien definidas, Unicamente en el sitio identificado como LLT-01
se ha registrado que ha ocurrido un descenso sostenido de los niveles
piezométricos (Figura 14), es posible que este comportamiento se
encuentre asociado a la perforacién e inicio de operaciones de bombeo de
un pozo a pocos metros de distancia del punto de monitoreo.

En la mayoria de los casos se identifica que los niveles medidos durante la
época lluviosa del afio 2017 se recuperaron hasta aproximarse a los niveles
promedio registrados en dichos sitios de monitoreo, como consecuencia de
un incremento de las precipitaciones registradas en la zona con resepecto a
las de los afios 2015 y 2016.(Figura 15)

20

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



Monitoreo de niveles piezométricos del agua subterranea afio 2016

Simbologia
&) Cabecera Municipal Unidades Hidrogeologicas
O Pozos de Monitoreo 2 - Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Extension Limitada y Productividad Media
— Red Vial 3 - Unidad Acuifero Poroso de Gran Extension y Productividad Media
4 - Unidad Acuiferos Locales de Extension Limitada y de Productividad Mediana a Baja
6 - Unidad Rocas No Acuiferas
470000 480000 430000 500000

Fuente mapa base: (ANDA, 2008).

Figura 13 Ubicacién de pozos de monitoreo en el sector de La Libertad — Comalapa.

LLT-01  LLT-03  LLT-04 LLT-04ca LLT-06 COM-07a COM-08a COM-25a COM-34a COM-10a COM-11

N

IS

i
M Epoca seca 2013

H Epoca lluviosa 2013

i Epoca seca 2014

H Epoca lluviosa 2014 -
i Epoca seca 2015

i Epoca Lluviosa 2015
M Epocaseca2016
i Epoca lluviosa 2016
LiEpoca seca 2017

M Epoca lluviosa 2017

(o]

[any
o

Profundidad de nivel piezométrico (m)
(o)}

12

Figura 14 Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de La Libertad — Comalapa.
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Figura 15 Distribucién de precipitaciones en el sector de La Libertad - Comalapa para los afios
2012, 2013, 2014, 2015 y 2016. Fuente: (DOA, MARN, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017)
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Sector La Herradura — Tecoluca

Los pozos ubicados en este sector se encuentran en la unidad
hidrogeoldgica de acuifero poroso de gran extension (Figura 16).

Simbologia
a c S Unidades Hidrogeoldgi
O Pozos de Monitoreo I 1-Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran E ion y Posib Alta Prc
— Red Vial 3 - Unidad Acuifero Poroso de Gran E ion y P ividad Media
g 4 - Unidad Acuiferos L les de E ion L y de Productividad Medi a Baja §
" 6 - Unidad Rocas No Acuiferas
490000 500000 510000 520000 250080 = o

Fuente mapa base: (ANDA, 2008).

Figura 16 Ubicacion de pozos de monitoreo en el sector de La Herradura — Tecoluca.

En general los niveles piezométricos medidos en estos pozos (Figura 17),
han presentado las variaciones estacionales caracteristicas de este tipo de
acuiferos, ademas de un descenso superior en los ultimos afios como
consecuencia de las irregularidades registradas en las precipitaciones en la
zona (Figura 18).
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Figura 17 Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de La Herradura — Tecoluca.
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Figura 18 Distribucién de precipitaciones en el sector de La Herradura - Tecoluca para los afios
2012, 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017. Fuente: (DOA, MARN, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 y
2017)

Sector San Agustin — San Francisco Javier y Usulutan.

En el &rea de estudio, se tienen pozos de monitoreo distribuidos en
diferentes sectores, y ubicados en diferentes unidades hidrogeoldgicas:

-Unidad hidrogeoldgica de acuifero poroso.
-Unidad hidrogeoldgica de acuifero fisurado.

A partir del comportamiento de los niveles piezométricos, los pozos de
monitoreo se han dividido en dos grupos:

- Pozos que captan el acuifero somero: con comportamiento estacional
definido, cuyas profundidades de niveles piezométrico son inferiores a los
6m, y presentan un comportamiento estacional bien marcado, en el cual los
niveles se profundizan durante la época seca y ascienden durante la época
lluviosa que es cuando reciben el aporte de la recarga proveniente de la
lluvia.

- Pozos que captan el acuifero intermedio y profundo: se localizan en las
cercanias de la carretera del Litoral y al Norte de esta, en estos pozos se
identifica que el comportamiento de los mismos ha presentado un tendencia
al descenso sostenido de los niveles piezométricos sin  mostrar
recuperacion durante la época lluviosa.
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@ Cabecera Municipal Unidades Hidrogeoldgicas
O Pozos de Monitoreo 7 1-Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran Extension y Posiblemente Alta Produccion
~—— Red Vial 2 - Unidad Acuifero Poroso de Gran Extension y Productividad Media
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Fuente mapa base: (ANDA, 2008).

Figura 19 Ubicacion de pozos de monitoreo en el sector de San Agustin- San Francisco Javier y
Usulutén.

Para los pozos que explotan el acuifero somero se observa que en la
mayoria de los sitios la recuperacion en los niveles piezométricos durante el
aflo 2017, fue superior a la registrada en el afio 2016, lo cual esta
relacionado con el incremento en las precipitaciones registradas durante el
altimo afo.
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Figura 20 Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de San Agustin — San Francisco

Javier y Usulutan, acuifero somero.

Los pozos que se localizan al norte de la carretera del Litoral, mantienen la
tendencia de descenso independientemente del régimen de precipitacion de
la zona, lo cual podria estar asociado a una reduccién en la recarga por
cambios de uso de suelo o por incremento de las extracciones de agua
subterranea.
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Figura 21 Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de San Agustin — San
Francisco Javier y Usulutan, acuifero profundo.
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Figura 22 Distribucidn de precipitaciones en el sector de San Agustin, San Francisco Javier y
Usulutan para los afios 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017. Fuente: (DOA, MARN, 2012, 2013,
2014, 2015, 2016 y 2017)

Sector San Miguel

Los pozos que se encuentran en los alrededores del Volcan de San Miguel,
se localizan en las unidades hidrogeoldgicas de acuifero poroso y acuifero
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volcanico fisurado, sin embargo presentan un comportamiento diverso que

no se encuentra asociado a la unidad a la cual pertenecen.

En la mayoria de los sitios de monitoreo se observa la correspondencia del
comportamiento de los niveles piezométricos con las diferentes épocas
(seca vy lluviosa), es decir los niveles se profundizan en época seca, y
durante la época lluviosa se evidencia el ascenso del nivel piezométrico del
agua. Unicamente en el sitio identificado como EDE-05, se registra un
descenso sostenido de los niveles de agua subterranea, al igual que en la
zona del acuifero profundo del sector de San Agustin y San Francisco

Javier.

§' Simbologia §
& ¢ i fhrs Hidrogeoiog
O  Pozos de Monitoreo I 1 - Unidad Acuifero Volcanico F de Gran E ion y Posibl Alta Produccié
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Cuerpos de Agua 3 - Unidad Acuifero Poroso de Gran Extensién y Productividad Media
4 - Unidad Acuiferos Locales de E ion Limitada y de Productividad Mediana a Baja
g_ 5 - Unidad Rocas No Acuiferas _g
570000 530000 590000 600000 610000

Fuente mapa base: (ANDA, 2008).

Figura 23 Ubicacion de pozos de monitoreo en el sector de San Miguel.
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Figura 24 Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de San Miguel.
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Figura 25 Distribucidn de precipitaciones en el sector de San Miguel para los afios 2012, 2013,
2014, 2015, 2016 y 2017. Fuente: (DOA, MARN, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017)

En la imagen de distribucion de la precipitacion acumulada anual, en los
diferentes afios de registro se identifica que durante el afio 2017 se ha
tenido un incremento en las precipitaciones acumuladas en la zona.

Sector de Intipuca

Los pozos que se encuentran en este sector, se localizan en las unidades
hidrogeoldgicas identificados como acuifero de extension limitada y rocas
no acuiferas, el comportamiento de los niveles estad asociado a la unidad
hidrogeologica en la cual se encuentran.

Los sitios identificados como INT-03 e INT-06, se localizan en la unidad
conocida como rocas no acuiferas. En estos puntos se evidencia la
variabilidad estacional de los niveles del agua subterranea, sin embargo en
los puntos INT-04 y INT-05, se observa una tendencia progresiva de
descenso de los niveles, en ambas épocas.
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Fuente mapa base: (ANDA, 2008).

Figura 26 Ubicacién de pozos de monitoreo en el sector de Intipuca.
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Figura 27 Niveles medidos en pozos de monitoreo en el sector de Intipuca.
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En las figuras de distribucion de la precipitacion en los diferentes afios en esta
zona, se identifica una clara reduccién de la precipitacion anual acumulada
durante los afios 2015 y 2016, seguido de un incremento de la misma en el afio

2017.
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Figura 28 Distribucién de precipitaciones en el sector de Intipuca para los afios 2012, 2013, 2014,

2015,2016 y 2017. Fuente: (DOA, MARN, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017)
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4. Comportamiento de niveles piezométricos en
red de monitoreo automatica.

Los pozos que constituyen esta red, corresponden a pozos perforados que
fueron construidos para monitoreo y pozos de extraccion que se encuentran
fuera de uso, en algunos casos, estos pozos se encuentran dentro del radio
de influencia de pozos de produccion por lo que el bombeo afecta el
registro obtenido por los equipos de monitoreo (en los graficos se indican
cuales pozos se ven afectados por esta condicion).

El monitoreo automético de niveles se realiza conjuntamente con la
Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA).

Actualmente se han instalado equipos de monitoreo de niveles en cuatro
zonas:

Acuifero del AMSS y Zapotitan:

En esta zona se tienen doce pozos de monitoreo automatico, los cuales se
muestran en la figura

Simbologia
a8 ¢ Munici Unidad :"-‘.
——— Red Vial I 1-Unidad Acuifero Volcanico Fi de Gran E: ion y Posil Alta Produccid
Cuerpos de Agua 2 - Unidad Acuifero Volcanico Fi de Extension Limitada y Productividad Media
3 - Unidad Acuifero Poroso de Gran Extension y Productividad Media
4 - Unidad Acuiferos Locales de E ion Limitada y de Productividad Mediana a Baja

5 - Unidad Rocas No Acuiferas

Fuente mapa base: (ANDA, 2008).

Figura 29. Mapa de ubicacion de pozos de monitoreo de niveles automatico en el area
metropolitana de San Salvador y Zapotitan.
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Los periodos de registro de estos sitios es variable y depende de la fecha
en que fueron instalados los equipos, a continuacion se detallan los sitios
gue conforman esta red:

Tabla 1. Ubicacion de pozos de monitoreo en el area metropolitana de San Salvador y Zapotitan.

‘ ID sitio ’ Ubicacién ‘ Elevaciéon (msnm)
| SSA-A-01 | San Salvador | 701.83
| SSA-A-02 | San Salvador | 711.73
| SSA-A-03 | San Salvador | 748.65
| SOY-A-01 | Soyapango | 622.78
| NEJ-A-01 | Nejapa | 475

| APO-A-01 | Apopa | 456

| STE-A-01 | Santiago Texacuangos | 455.31
| ARC-A-01 | Ciudad Arce | 451.46
| ARC-A-02 | Ciudad Arce | 455.02
| ARC-A-03 | Ciudad Arce | 458.05
| ARM-A-01 | Armenia | 524.26
| COL-A-01 | Lourdes, Colén | 531.64

Los gréficos de los registros de cada uno de los sitios se muestran a
continuacion:
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Nota: Registro influenciado por bombeo en pozo cercano.

Figura 30. Registro de pozo de monitoreo SSA-A-01, periodo abril 2010- diciembre 2017.
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Figura 31. Registro de pozo de monitoreo SSA-A-02, periodo junio 2007-diciembre 2017.
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Figura 32.Registro de pozo de monitoreo SSA-A-03, periodo mayo 2008 — diciembre 2017.

Figura 33. Registro de pozo de monitoreo SOY-A-01, periodo julio 2009 — diciembre 2017.
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Figura 34. Registro de pozo de monitoreo NEJ-A-01, periodo marzo 2010 — diciembre 2017.

Nota: Registro influenciado por bombeo en pozo cercano

Figura 35. Registro de pozo de monitoreo APO-A-01, periodo diciembre 2016 — diciembre 2017.
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Figura 36. Registro de pozo de monitoreo ARC-A-01, periodo enero 2017- diciembre 2017.
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Nota: Registro influenciado por bombeo en pozo cercano

Figura 37. Registro de pozo de monitoreo ARC-A-02, periodo enero 2009 — diciembre 2017.
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Figura 39. Registro de pozo de monitoreo ARM-A-01, periodo marzo 2009 — diciembre 2017.
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Figura 40. Registro de pozo de monitoreo COL-A-01, periodo enero 2009 — diciembre 2017.

Acuifero de San Miguel

En el acuifero de San Miguel, se instalaron tres pozos de monitoreo durante
el aflo 2016, de los cuales unicamente de dos de ellos se tienen registros
de niveles hasta la fecha.

Estos pozos se localizan en diferentes puntos del municipio de San Miguel,
y corresponden a pozos perforados fuera de uso.

Tabla 2. Ubicacion de pozos de monitoreo en San Miguel.

| ID sitio | Ubicacién | Elevacién (msnm) \

| SMI-A-01 | Municipio de San Miguel | 107 |

| SMI-A-02 | Municipio de San Miguel | 114 |

| SMI-A-03 | Municipio de San Miguel | 145 |
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Monitoreo de niveles piezométricos del agua subterranea afio 2016

Simbologia
@ Cabecera Municipal Unidades Hidrogeologicas
® Pozos de monitoreo automatico 1 - Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran Extension y Posiblemente Alta Produccion
—— Red Vial 2 - Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Extensién Limitada y Productividad Media
Cuerpos de Agua 3 - Unidad Acuifero Poroso de Gran Extension y Productividad Media
4 - Unidad Acuiferos Locales de Extension Limitada y de Productividad Mediana a Baja
5 - Unidad Rocas No Acuiferas

Fuente mapa base: (ANDA, 2008).

Figura 41. Mapa de ubicacion de pozos de monitoreo en acuifero de San Miguel.

Los graficos de los registros de cada uno de los sitios obtenidos hasta la
fecha se muestran a continuacion:
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Nota: Registro influenciado por bombeo en pozo cercano

Figura 42. Registro de pozo de monitoreo SMI-A-02, periodo de agosto 2016 — diciembre 2017.
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Nota: Registro influenciado por bombeo en pozo cercano

Figura 43. Registro de pozo de monitoreo SMI-A-03, periodo de agosto de 2016 — diciembre 2017.

Peninsula San Juan del Gozo.

En esta zona se han instalado dos pozos de monitoreo de niveles en pozos
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perforados fuera de uso (Figura 44).
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Monitoreo de niveles piezométricos del agua subterranea afio 2016

Estos pozos fueron equipados para el monitoreo durante el afio 2016.

Tabla 3. Ubicacion de pozos de monitoreo en la peninsula San Juan del Gozo.

ID sitio Ubicacion Elevacion
(msnm)
| JIQ-A-01 | Municipio de Jiquilisco | 8
| PTE—A-01 | Municipio de Puerto El Triunfo | 8

Simbologia
@l Cabecera Municipal Unidades Hidrogeolégicas
® Pozos de monitoreo automatico 1 - Unidad Acuifero Volcénico Fisurado de Gran Extension y Posiblemente Alta Produccion
—— Red Vial 3 - Unidad Acuifero Poroso de Gran Extension y Productividad Media
Cuerpos de Agua 5 - Unidad Rocas No Acuiferas

Fuente mapa base: (ANDA, 2008).

Figura 44. Mapa de ubicacién de pozos de monitoreo en Peninsula San Juan del Gozo.

Los graficos de los registros obtenidos en cada sitio de monitoreo se
muestran a continuacion:
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Nota: Registro influenciado por bombeo en pozo cercano

91/11/0C

N O N < o N+ O

(wusw) opipaw od1139wozald [9AIN

Figura 45. Registro de pozo de monitoreo JIQ-A-01, periodo noviembre 2016 — diciembre 2017.
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Nota: Registro influenciado por bombeo en pozo cercano
Figura 46. Registro de pozo de monitoreo PET-A-01, periodo noviembre 2016 — diciembre 2017.



5. Conclusiones

Las variaciones estacionales se evidencian tanto en los niveles de
los pozos de la red convencional como en la red automatica, lo cual
es un indicador de la rapida respuesta (dias o meses) de los
acuiferos ante la recarga proveniente de las precipitaciones.

Los efectos de irregularidades o déficit en las precipitaciones se
manifiestan en el corto plazo en la disponibilidad del agua
subterrdnea. Por lo que es importante tener en cuenta estas
condiciones para hacer un uso sostenible del recurso.

En la red de monitoreo automatica, se identifica que en general el
promedio del tiempo de arribo de la recarga a los acuiferos es de dos
meses ya que el registro del cambio de pendiente de descenso
ocurre aproximadamente en los meses de julio y agosto.
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