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1. INTRODUCCION

La evaluacion hidrogeolégica del acuifero poroso de las subcuencas de los Rios Jiboa, Comalapa,
Bocana Toluca y Estero de San Diego, contempla el analisis e interpretacién de la informacion
hidrogeoldgica existente, asi como de la informacién recopilada en campo, a través de las
campanas de medicidn de niveles y toma de muestras de agua de pozos para la caracterizacion
fisico-quimica de las aguas subterraneas de la zona de estudio.

2. OBIJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL
Elaborar una evaluacion de las condiciones hidrogeolégicas predominantes en la zona de
estudio, para contribuir al conocimiento del acuifero.
2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS
e I|dentificacidén de unidades hidrogeoldgicas presentes en la zona, y sus principales
caracteristicas.
e Caracterizacion fisico-quimica del agua subterrdnea en la zona de estudio.
e Elaboracién del modelo conceptual del acuifero.
e Evaluacién de la vulnerabilidad intrinseca del acuifero.

3. ZONA DE ESTUDIO
El area de estudio se ubica en las zonas bajas de las subcuencas denominadas Jiboa, Comalapa,
Bocana Toluca y Estero de San Diego, las cuales se encuentran comprendidas en las regiones
hidrografica E y F, y cuya delimitacidn se describe de la siguiente manera:
Al Norte, en parte con la cordillera del Balsamo y con la divisoria de aguas que drenan al lago
de llopango y al Rio Jiboa.
Al Oeste, con el parte aguas de la subcuenca del Estero San Diego, cuya cabecera se encuentra
en el municipio de Nuevo Cuscatlan, en su parte media atraviesa las cercanias de Zaragoza y
finaliza en los alrededores de la playa San Diego.
Al Sur, con el océano pacifico.
Al Este, con el parte aguas de la cuenca del Rio Jiboa.
El drea total comprendida en las subcuencas mencionadas comprende 1099.77 Km®.
El drea del acuifero poroso corresponde a 218.8 Km®.

4. METODOLOGIA

Durante el desarrollo de la investigacion se realizaron diferentes etapas de investigacién:

e Etapa de investigacion Bibliografica:
En esta se realizo una recopilacién de la informacion hidrogeoldgica, geoldgica, topografica e
hidroldgica existente en la zona de estudio, a partir de esta, se disefiaron las campafias de
trabajo de campo correspondientes a la siguiente etapa de la investigacion.

e Etapa de trabajo de campo:
Primeramente se realizaron giras de reconocimiento e identificaciéon de sitios representativos
de las diferentes condiciones hidrogeoldgicas de la zona de estudio.
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Se realizaron dos campafias de medicién de niveles estaticos y toma de muestras de agua en
los pozos de monitoreo. La primera campafia se realizé durante los meses de abril y mayo,
mientras que la segunda fue llevada a cabo en los meses de septiembre y octubre, con el
objetivo que los resultados obtenidos fuesen representativos de las condiciones
hidrogeoldgicas tanto de la época seca como de la época lluviosa.
e Etapa de analisis e interpretacidn de resultados:

A partir de los resultados obtenidos de las muestras de agua de los pozos de monitoreo, asi
como de los niveles estdticos medidos durante las diferentes campafias de investigacion, se
realizd la integracidn e interpretacidn de los mismos, y su interrelacidn con las variables fisicas
de la zona de estudio.

GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

La descripcion de la geologia aflorante en superficie, se hace con respecto a la zona
delimitada por las subcuencas descritas, con el fin de enmarcar la zona de interés dentro de su
contexto (figura 1).

FORMACION SAN SALVADOR:

En la zona se encuentran presentes los miembros siguientes:

Miembro s2: presentes en el sector del Volcan de San Vicente, las cuales son descritas como
andesitas piroxénicas porfiditicas con fenocristales de plagioclasas, augita e hiperstena.
Miembro s3’a: Este, es descrito como una secuencia de piroclastitas acidas y epiclastitas
volcanicas (tobas color café), en parte contemporaneas con los miembros s2 y s3’b. Aflora en
el sector Noreste de la zona de estudio en los alrededores de Antiguo Cuscatlan y San Marcos.
Miembro s3’b: Descrito como una unidad constituida por efusivas acidas, en parte
contemporaneas con los miembros s2, s3’a, s4 y s5’a. Localizadas en el sector del Lago de
llopango.

Miembro s4: Definido como una secuencia de piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas
subordinadas. Dichos materiales afloran principalmente en los alrededores del lago de
llopango y en la parte media de las subcuencas de los Rios Jiboa y Comalapa.

Miembro s5’b: este miembro es descrito como una acumulacién de escorias, tobas de lapilli y
cinder. Se presenta pequefios afloramientos al Noroeste del lago de llopango.

Depésitos sedimentarios del Cuaternario Qf: Estos constituyen la principal unidad acuifera de
la zona.

Depdsitos sedimentarios del cuaternario (Qf), los cuales se subdividen en:

a) Barras costeras con nivel antiguo de costa (Q’s). Son materiales arenosos de finos a
gruesos, con muy pocos sedimentos arcillosos por lo que son muy permeables.

b) Depdsitos acuaticos con intercalaciones de pirocldstitas (Q’f). Son depdsitos de materiales
producto de aluviones con intercalaciones de piroclastos volcanicos. Se encuentran
distribuidos, principalmente de la parte media de la zona de estudio.
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c)

e)

Depésitos de estuario (con y sin manglar) (Q’'m). Son sedimentos areno-arcillosos, con
abundantes sedimentos de materia organica y bioldgica. Facilita la retencién del agua y
por ello crea zonas pantanosas. Se encuentran en la parte baja de la zona de estudio,
proximas a las barras costeras.

Playa con nivel antiguo de costa. Estos son materiales arenosos, que en un momento
delimitaron la playa, tienen una permeabilidad alta. Dado que se encuentran préximos a la

playa, juegan un papel muy importante en la recarga vertical de la zona.

Suelos anmoor, estos depdsitos gran cantidad de materia orgdnica humificada mezclada
con arcilla, estos son originados en medios que temporalmente se encontraron inundados.

La Formacidn San Salvador aflora en el 39 %, de la zona que se describe.

FORMACION BALSAMO:
Los miembros de esta formacién que afloran en la zona se detallan a continuacion:

Miembro bl: el cual estd constituido por epiclastitas volcanicas, piroclastitas e ignimbritas,

localmente efusivas basicas-intermedias intercaladas. Este miembro es el predominante en el

sector oeste la zona de estudio, y al sur del Lago de llopango.

Miembro b2: secuencia de rocas volcanicas de tipo efusivas basicas-intermedias, piroclastitas,

epiclastitas volcanicas subordinadas.

Miembro b3: se encuentra constituido por rocas efusivas basicas-intermedias. En la zona de
estudio se tienen afloramientos de este miembro en diferentes sectores, siendo estos en las
cercanias del Cerro de San Jacinto, al Sureste del lago de llopango y en los alrededores de la
cabecera municipal de Cojutepeque.

FORMACION CUSCATLAN:

Los materiales de la formacion Cuscatlan, que aflora en la zona, corresponde a los miembros
cl, c2y c3, y estan presentes en el 30% del area comprendida por las citadas subcuencas.

Miembro cl: este miembro estd constituido por unidades volcanicas correspondientes a

tobas, que de acuerdo a Weyl (1952, 1957,) los diferentes tipos que afloran en la zona de

estudio, corresponden a una misma etapa volcano-tectdnica, siendo estas las tobas fundidas

de Comalapa, Zaragoza y las localizadas al norte del Lago de llopango.
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Las tobas fundidas de Comalapa tienen una textura similar la cual en su parte inferior esta
constituida por tobas brechosas, sin textura regular, mientras que en la parte superior es
vidriosa y dura, de textura paralela.

Las tobas localizadas al norte del Lago de llopango, se caracterizan por la abundancia de
pomez, lapilli de poméz, fragmentos angulares de lavas daciticas vitreas y andesitas
principalmente, entre una masa fina de cenizas no estratificadas.

Miembro c2: Definido como una seccién de rocas volcdnicas efusivas de tipo acido y acido-
intermedio, en parte contemporanea con el miembro cl. Este miembro aflora en superficie en
pequefias areas al norte y al sur del Lago de llopango.

Miembro c3: Corresponde a una unidad constituida por rocas volcanicas de tipo andesitica y
basaltica, en parte contempordnea con el miembro c2. Los afloramientos de este miembro se
encuentran en pequefias areas ubicadas en los alrededores de Nuevo Cuscatlan, Panchimalco
y al sur del Lago de llopango.
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6. UNIDADES HIDROGEOLOGICAS.

De acuerdo a la Geologia aflorante en la zona y con base al mapa Hidrogeoldgico (ANDA-

COSUDE 2008), las unidades identificadas en las subcuencas en estudio son (figura 2):

6.1 Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran Extension y Posiblemente Alta Produccidn.
Esta unidad la constituyen, principalmente, rocas volcanicas de caracter andesitico y
basaltico, con ciertas intercalaciones de materiales pirocldsticos. Entre las rocas
volcdnicas se pueden distinguir flujos y coladas de lavas que provienen de los centros
de erupcion volcdnica. Dichos materiales pueden presentar conductividades
hidraulicas de medianas a altas, como consecuencia de su porosidad secundaria
(fallamiento existente).

En la zona delimitada por subcuencas que conforman el drea estudio, se encuentra
esta unidad en el sector Noreste, el cual corresponde a la vertiente Noroeste del
Volcan de San Vicente.

6.2 Unidad Acuifero Volcdnico Fisurado de Extension Limitada y Productividad Media.

Unidad constituida principalmente por rocas volcanicas de caracter andesitico y
basaltico, con ciertas intercalaciones de materiales piroclasticos. Esta Unidad presenta
caracteristicas similares, a las de la unidad de Acuifero Volcanico Fisurado de Gran
Extensidn, sin embargo, su productividad se ve limitada por las dimensiones de las
areas en las cuales esta presente.

Este tipo de unidad se observa en pequefios los sectores cercanos a las cabeceras
municipales de Zaragoza, Nuevo Cuscatlan y Panchimalco.

6.3 Unidad Acuiferos Locales de Extensién Limitada y Productividad Mediana a Baja.

Esta unidad esta conformada principalmente por sedimentos aluviales (arenas, gravas,
etc.) que han sido transportados por los rios, desde la parte alta de los cerros hasta la
planicie. Los materiales de esta unidad presentan una conductividad hidraulica de
mediana a baja, que depende tanto de la granulometria, como de los grados de
limpieza y compactacion que presentan los materiales.

La presencia de esta unidad se tiene en los alrededores de Nuevo Cuscatlan,
Panchimalco, Olocuilta y en las orillas del Lago de llopango, en el sector Norte.

6.4 Unidad Acuifero Poroso de Gran Extensidn y Productividad Media.

Los materiales de esta unidad consisten principalmente en materiales piroclasticos
aglomerados y retrabajados (pomez, lapillo, tobas), teniendo una distribucion
granulométrica que varia de fina a gruesa. Las conductividades hidrdulicas pueden
variar de medianas a bajas, como consecuencia al grado de cementaciéon o
compactacién que pueden tener los granos de los materiales que la constituyen. Esta
unidad puede tener mas de 50 m de espesor.

Estos materiales conforman la unidad acuifera predominante en la zona, y la cual es el
objeto de estudio en esta evaluacién, cuya extension es de aproximadamente 219 Km”>.
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Esta unidad se localiza en la zona costera y forma parte del delta del Rio Lempa, por lo
que la extensién de este acuifero es mayor a la zona que se esta evaluando.

6.5 Unidad de rocas no acuiferas.
Los materiales que conforman esta unidad estdn compuestos por flujos macizos de
lavas, intercalados con tobas aglomeradas y brechosas, ademds de lahares
cementados, presentando conductividades hidrdulicas muy bajas o casi nulas, debido
a su baja porosidad o a su alto grado de compactacién y cementacion.
Esta unidad representa el 47% de la zona de limitada por la subcuencas de los Rios
Jiboa, Comalapa, Bocana Toluca y Estero de San Diego.

6.6 Unidad de Acuiferos Locales Generados por Sistemas de Fallas.
Constituida principalmente, por rocas volcanicas de caracter andesitico y basaltico,
distinguiéndose flujos y coladas de lavas provenientes de procesos tectdnico-
volcanicos originados en la zona. Los materiales de esta unidad pueden presentar
conductividades hidraulicas de medianas a bajas, como consecuencia de su porosidad
secundaria, que dan lugar a pequefios acuiferos locales.
En el zona delimitada por la subcuencas comprendidas dentro del drea de estudio, se
tienen manifestaciones de este tipo de unidad acuifera en los sectores de Panchimalco
y Huizucar, donde se tienen afloramientos de manantiales.

7. MODELO CONCEPTUAL DEL ACUIFERO.

En la zona comprendida por las subcuencas de los rios Jiboa, Comalapa, Bocana de Toluca
y Estero de San Diego, existen diferentes formaciones que conforman las diferentes
unidades hidrogeoldgicas de la zona, sin embargo la evaluacion que se realizé se enfocd
en el acuifero poroso.

Este acuifero se encuentra en depdsitos sedimentarios del Cuaternario, y se caracteriza
por niveles fredticos someros con profundidades inferiores a los 15m.

La recarga en este acuifero, se da principalmente por la precipitacién que infiltra en estos
materiales correspondientes al miembro Qf, de la formacién San Salvador. La
permeabilidad de estos materiales permite que tenga lugar una recarga rapida, lo cual se
evidencia, con la respuesta inmediata del ascenso de los niveles fredticos, en los pozos que
captan este acuifero, una vez iniciada la época lluviosa (Cuadro 1).

En el sector de la Hacienda Loma del Gallo, existe un pozo excavado, que durante el
presente afio, ha mostrado un pequefio descenso de 10 cm. Registrado en el periodo
comprendido de mayo a octubre del afio 2014. Este comportamiento difiere del registrado
en el afno 2013 y del comportamiento que han presentado los otros pozos de la zona.
Existen ademas pozos perforados, que captan estratos mas profundos del acuifero,
conformados por sedimentos aluviales. De acuerdo con las columnas litolégicas de los
mismos, se identifican alternancias de materiales pirocldsticos y sedimentos aluviales, los
cuales tienen conexion hidrdulica entre ellos. Ya que estos pozos perforados, a pesar de

8
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captar estratos mas profundos, presentan niveles freaticos muy someros y coeficientes de
almacenamiento caracteristicos de acuiferos libres.
La direccién preferencial del flujo subterrdneo, es con orientacion Norte Sur.

Sitio c""":’“‘“h Coordenada Y| Fecha P"’;",'“;‘_h" Fecha P’“;::‘_'E'_h" Fecha Pm;",',‘;‘_h" Fecha P’“;:',"‘_i:"
m m m m m m
COMO7a| 491798 261581 [17/04/2013| 648  |[04M02013 597 100472014 778 |01102014| 532
comosa| 486852 268234 [17/04/2013| 394  |[04M02013 289 100472014 394 (01102014 364
comzsa| 496150 254200 [17/04/2013| 304  [04M02013 208 |100472014 297 (01102014 242
COM-34a| 493673 262001 [17/0472013| 374  |[04M102013] 237 | 100472014 421 011102014 33
COM-10a| 495203 248901 [17/042013| 263  |04M02013 228 |10042014| 277 |0o1102014| 235
COM11| 487030 253232 100472014 24 01102014 162
LLT-01 | 484842 261828 291072013 885  |06M052014| 931 01102014 9.41
LLT02 | 484344 261895 20102013 654 | 06N5/2014 8 011072014 7.06
LLT03 | 481777 261429 201072013 579 06052014 726 01102014 612
LLT-04 | 480555 260035 291072013 543 |06I52014| 626
LLT-0dca| 479612 257336 06052014| 428 | o1102014 39
LLT05 | 477014 262444 2910/2013 136 06052014 483 |01102014| 172
LLT06 | 472083 261511 291072013 125 0652014 286  |01102014| 144

No se pudo medir.

Cuadro 1. Resumen de niveles estdticos medidos durante las campafias realizadas en los meses
de abril-mayo y septiembre-octubre de los afios 2013 y 2014.

Las variaciones de los niveles estaticos de los pozos y su distribucion en la zona de estudio se
muestran en la figura 2.

En los pozos perforados, no ha sido posible medir los niveles fredaticos, debido a que por
encontrarse en funcionamiento estan sellados. Pero de acuerdo a registros de informes de
perforacion se ha identificado que los niveles estaticos de estos pozos se encuentran en un
rango de 6 a 15 m de profundidad.




Evaluacién hidrogeoldgica del acuifero poroso de las cuencas de los Rios Jiboa, Comalapa, Bocana Toluca y Estero de San Diego

470lOOO 480|000 490|000 500|000 51 0|000 520000 530|000

>

RIDR
X

- COJUTEFEQ

r

290000

280000

270000

Descenso de Nivel Estatico
(] osm

Incremento de Nivel Estatico

l 1.6

Pozos de monitoreo
: Zona de Estudio
() Cabecera Municipal
Red Vial
Unidades Hidrogeologicas
I Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran Extension y Posiblemente Alta Produccion
[ Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Extension Limitada y Productividad Media

| Unidad Acuifero Poroso de Gran Extension y Productividad Media

Unidad Acuiferos Locales de Extension Limitada y de Productividad Mediana a Baja

I Unidad Rocas No Acuiferas
|: -_l Unidad Acuiferos Locales Generados por Sistemas de Fallas

260000

e
.
L1 )

s

wtea,,

250000

ranns®®,

1
260000

U
250000

290000

280000

270000

470000 480000 490000 500000 510'000 520I000 530'000
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8. CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

Los resultados obtenidos de las campafias de muestreo en los pozos de monitoreo,

permitieron realizar la caracterizacidn fisico-quimica del agua subterranea presente en la zona
de estudio (cuadro 2).

Caracterizacion fisico quimica época

Sitio i Caracterizacion fisico quimica Caracterizacién fisico quimica época
lluviosa 2013 agosto 2014 lluviosa 2014
COM-07a Bicarbonatada Calcica Bicarbonatada Calcica
COM-08a Bicarbonatada Sddica Bicarbonatada Sodica
COM-10a Bicarbonatada Calcica Bicarbonatada Calcica Bicarbonatada Cdlcica
COM-25a Bicarbonatada Calcica Bicarbonatada Calcica Bicarbonatada Cdlcica
COM-34a Bicarbonatada Sddica Bicarbonatada Sodica
LLT-01 Bicarbonatada Sédica Bicarbonatada Sédica Bicarbonatada Sodica
LLT-02 Bicarbonatada Sédica Bicarbonatada Calcica Bicarbonatada Sodica
Bi —
LLT-03 Bicarbonatada Calcica Bicarbonatada Sddica icarbonatada Sédica
LLT-04 Bicarbonatada Calcica Bicarbonatada Sédica
LLT-05 Bicarbonatada Sédica Bicarbonatada Sodica
Bi G
LLT-06 Bicarbonatada Calcica icarbonatada Calcica
Pozo San Luis Bicarbonatada Sddica
Talpa
Pozo Loma Bicarbonatada Sédica
del Gallo
Pozo Bicarbonatada Sddica
Zambombera

Cuadro 2: Caracterizacion fisico-quimica de los pozos de monitoreo en campafias de muestreo.
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Diagrama de Piper (campafia octubre 2013)
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Figura 3. Representacion en diagrama de Piper de los resultados de la campafia de muestreo

realizada en los meses de abril-mayo.
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Diagrama Piper (campafia agosto 2014)
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Figura 4. Representacion en diagrama de Piper de los resultados de la campafia de muestreo
realizada en el mes de agosto.
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Diagrama Piper (campafia octubre 2014)
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Figura 5. Representacion en diagrama de Piper de los resultados de la campafia de muestreo
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260000

250000

240000

15



Evaluacion hidrogeoldgica del acuifero poroso de las cuencas de los Rios Jiboa, Comalapa, Bocana
Toluca y Estero de San Diego

Los resultados obtenidos, durante el monitoreo de agua subterraneas, han sido evaluados
tomando como referencia la Norma Salvadorefia de Agua Potable NSO 13.07.01.08, ya que se
carece de Normas aplicables para su evaluacidn, sin embargo, es importante recalcar que el uso
principal de las aguas provenientes de los sitios de monitoreo, corresponde al doméstico, pero no
para consumo humano.

En la mayoria de los casos los sitios son pozos excavados, cuyos propietarios, adquieren el agua
para su humano de otras fuentes, dado que las condiciones de sus pozos no son las idéneas.

Contenido de Sodio:

En general, las concentraciones de Sodio en los sitios de monitoreo de la zona de estudio, se
encuentran bajo los 100 mg/L. Unicamente tres sitios muestras concentraciones superiores a este
valor, especificamente el sitio LLT-05, presente una concentracién por encima de los 300 mg/L,
como se evaluard mas adelante, la caracterizacion idnica de este sitio, es muy particular. Es
importante resaltar que durante la campafia realizada en el mes de abril no se analizé este
pardmetro.

El limite maximo establecido por la Norma Salvadorefia de Agua Potable es de 200 mg/L, por lo
qgue solamente el sitio identificado como LLT-05, no cumple con este limite.
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Figura 7. Resultados de las concentraciones de Sodio obtenidos en las diferentes campaias de
muestreo.

Contenido de Potasio:

Al igual que el i6n Sodio, el Potasio no fue analizado durante la primera campafa de muestreo
realizada durante el afio 2014.
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Los resultados obtenidos, durante el muestreo del mes de octubre, se obtuvieron valores de
concentracion de Potasio altos, en comparacion con los resultados obtenidos durante el mes de
agosto. Debido a que estas variaciones representan incrementos de mas del 100%, es importante
verificar esta condicién con muestreos y analisis posteriores.
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Figura 8. Resultados de las concentraciones de Potasio obtenidos en las diferentes campaias de

muestreo.
Contenido de Calcio:

Las concentraciones de Calcio, en los sitios de monitoreo, se presentan sin mayores variaciones
estacionales, uUnicamente en el sitio identificado como COM-34a, se observa un descenso en las
concentraciones de calcio. En el punto LLT-05, al igual que con otros iones se observa un valor alto

de concentracion de Calcio.
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Figura 9. Resultados de las concentraciones de Calcio obtenidos en las diferentes campanas de

muestreo.

Contenido de Magnesio:

En las concentraciones de Magnesio, se registra un descenso de este idn, durante la campafia de
muestreo, realizada durante el mes de octubre, inclusive en el sitio identificado como LLT-05.

Magnesio
60
50
40
<
-1}
£ 30
-T+]
2 20
10 - I
0 .
S BN @,@ PSS R SV C VO RN & &°
PO S S T A A N O
Q N\ Q&
S & AP
A% > (o)
5 & tid
Q° Q\’b Q

& Abr-14
1 Ago-14
H Oct-14

Figura 10. Resultados de las concentraciones de Magnesio obtenidos en las diferentes campaiias

de muestreo.
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Concentracion de Cloruro:

En la mayor parte de sitios analizados, la concentracidén del idn cloruro, se encuentra muy por
debajo del limite establecido por la Norma Salvadorefia de Agua Potable, Unicamente el sitio
identificado como LLT-05, presenta concentraciones que superan este valor, en ambas campanas
de monitoreo.
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Figura 11. Resultados de las concentraciones de Cloruros obtenidos en las diferentes campafias de
muestreo

Concentracion de Bicarbonatos:

Los Bicarbonatos representan el ién dominante, en las aguas subterraneas de la zona de estudio.
Las concentraciones de este, varian entre 57.3 — 716.71 mg/L, durante la época seca, y entre 58.53
—743.15 mg/L, durante la época lluviosa, en ambos casos la maxima concentracion se registra en
el sitio identificado como LLT-05.

Los valores registrados, durante el mes de agosto de 2014, en los cinco sitios que fueron
monitoreados en esa fecha, muestran un comportamiento acorde al registrado en las otras
campanas.
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Figura 12. Resultados de las concentraciones de Bicarbonatos obtenidos en las diferentes
campafias de muestreo.

Concentracion de Sulfatos:

Las concentraciones de Sulfatos, se encuentran bajo los 50 mg/L, en la mayoria de los sitios
muestreados, en todas las campafias realizadas. Sin embargo, existen cuatro sitios, en los cuales
las concentraciones de Sulfatos, superaron los 100 mg/L, durante la campafia de muestreo de
época seca, mientras que en la realizada en época lluviosa se encontraron valores en el rango
inferior o igual a 50 mg/L.

Es importante dar seguimiento al comportamiento de este idn, para evaluar las posibles causas de
estos cambios.
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Figura 13. Resultados de las concentraciones de Sulfatos obtenidos en las diferentes campafias de
muestreo.

Se analizaron ademas los iones de Fluor, Fosfatos, Manganeso, Nitratos, Nitrégeno amoniacal y
Silice.

De los cuales el Manganeso fue el Unico, que se presentd en valores superiores al maximo
establecido por la Norma Salvadorefia de Agua Potable, en los sitios identificados como COM-08a,
COM-25a y LLT-03, unicamente en este ultimo sitio ha sido identificado en dos campafias de
monitoreo consecutivas, por lo que es importante evaluar en campafas posteriores, las posibles
fuentes de este idn en este sitio.

En la campafia de muestreo realizada durante el mes de octubre de 2014, adicionalmente al
analisis de iones mayoritarios, se evaluaron otros elementos como el Boro, Cadmio, Cobre, Cromo,
Niquel, Plomo y Arsénico.

Los resultados obtenidos de Cadmio, Cobre, Cromo y Niquel, se encuentran bajo el limite de
deteccion de los equipos utilizados en el laboratorio de Calidad de Aguas del MARN, y se
encuentran bajo el limite establecido por la Norma Salvadorefia de Agua Potable.

En el caso del Boro, se ha identificado dos sitios que exceden el limite maximo establecido por la
Norma, y estos son el pozo COM-25a y el COM-10a, ambos sitios se encuentran en la margen
derecha del Rio Jiboa.

El contenido de Plomo, se encuentra por encima del valor maximo admisible en dos sitios, el LLT-
01y COM-10a.

El Arsénico, representa una condicién particular en la zona de estudio, ya que de un total de 15
sitios muestreados, 10 de ellos tienen concentraciones de Arsénico, que exceden el limite maximo

21



Evaluacion hidrogeoldgica del acuifero poroso de las cuencas de los Rios Jiboa, Comalapa, Bocana
Toluca y Estero de San Diego

establecido por la Norma Salvadoreiia de Agua Potable. La distribucidn de estos sitios se muestran
en la figura 14.
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Figura 14. Resultados y distribucion de las concentraciones de Arsénico, obtenidas durante la campafia realizada en octubre 2014.
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9. VULNERABILIDAD INTRINSECA A LA CONTAMINACION

El término vulnerabilidad intrinseca se encuentra relacionado con las propiedades fisicas del
medio acuifero. Foster e Hirata (1991) la definen como vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacion, y representa su sensibilidad para ser adversamente afectado por una carga
contaminante impuesta.

La determinacion de la vulnerabilidad intrinseca de un acuifero, es de gran importancia, para
poder realizar una zonificacién su grado de vulnerabilidad. Con base en ésta, establecer criterios
para los trabajos de planificacién de uso del territorio y del agua, en busca de preservar la calidad
del recurso.

La metodologia aplicada para la evaluacién de la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién en la
zona de estudio corresponde a la desarrollada por Foster e Hirata (1991), denominada Método
GOD.
Este método utiliza tres factores para la determinacién del grado de vulnerabilidad intrinseca del
acuifero. Los factores que interviene son los siguientes:

e Indice G: el cual es representativo del tipo de acuifero.

e Indice O: este se refiere al tipo de litologia de la zona no saturada.

e Indice D: definido a partir de la profundidad a la cual se encuentra el agua subterranea.
Estos tres pardmetros son indicadores de la inaccesibilidad hidraulica y la capacidad de atenuacion,
del acuifero.
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Figura 15. Método GOD para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de
acuiferos. Fuente: Foster, et al, Proteccion de la calidad de aguas subterrdneas.2002.

Debido a que la zona de estudio corresponde, Unicamente al acuifero poroso, las caracteristicas
que determinan los pardmetros para evaluar la vulnerabilidad intrinseca, se consideran
homogéneos

Tipo de ocurrencia del agua subterrdnea (G)
Este parametro estd asociado al tipo de acuifero, de acuerdo con el grado de confinamiento

hidraulico. Los rangos de variacidn de este indice se encuentran entre 0- 1.
El acuifero que se evalla es de tipo libre no confinado, por lo que se le asigna el valor de 0.8.

Cobertura del acuifero (0)
El tipo de material que sobreyace el acuifero es un factor determinante para la valoracién del

grado de vulnerabilidad de éste, ya que esta asociado a la capacidad de atenuacién de los
contaminantes por medio de los materiales que se encuentra sobre el acuifero.

La asignacion de este parametro se basé en la litologia, textura y grado de consolidacidn, de los
materiales geoldgicos que afloran en superficie en el drea del acuifero poroso. A partir de estas
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caracteristicas se asignd el valor de 0.7 a los materiales correspondientes a Depdsitos
sedimentarios del Cuaternario (Qf).

Profundidad del agua (D)
La profundidad del nivel estatico condiciona el espesor de la zona no saturada, razén por la cual a

mayor profundidad los valores del indice D son menores.
La profundidad relativa del nivel estatico se determind a partir de la interpolaciéon lineal de los
niveles medidos en los pozos.
Los rangos de profundidad medidos en el acuifero poroso varian entre 1 — 10 m.
Para la determinacion del indice D, se considero la condicién mas desfavorable, en la cual el
acuifero se encuentra mas expuesto. Esta situacion se tiene durante la época lluviosa, que es
cuando los niveles freaticos reciben el aporte de la recarga generada por las precipitaciones.
Con base a este criterio se clasificd, el sector del acuifero poroso en dos sectores:

- Profundidades de nivel freatico: 5.00 —9.41 m, al cual se le asignd un indice de 0.8.

- Profundidades de nivel freatico: 1.44 —5.00 m, al cual se le asignd un indice de 0.9.

A partir de los indices establecidos por cada zona se realizé un mapa por cada uno de los indices
descritos, y se cred el mapa de indice de vulnerabilidad (figura 16).

Con los resultados obtenidos, se determind que la mayor parte del acuifero poroso, se encuentra
en la categoria de vulnerabilidad alta, en el sector cuya profundidad del nivel fredtico es inferior a
los 5m.

En el cuadro 3, se muestra el resumen del grado de vulnerabilidad y el area correspondiente que
se encuentra bajo esa clasificacion.

GRADO DE 2 |,
VULNERABILIDAD | AREAenKm % DEL AREA TOTAL
MEDIA 178 10.61
ALTA 378.18 89.39

Cuadro 3: Tipo de vulnerabilidad y drea correspondiente.

Dadas las condiciones de vulnerabilidad del acuifero poroso, se deben tener en cuenta las
siguientes precauciones en el uso del suelo:

-El desarrollo de actividades agricolas, deben tomar en cuenta que para el uso de agroquimicos,
estos deben restringirse a aquellos de muy baja toxicidad, persistencia y movilidad.

- En las areas pobladas, debe haber un buen sistema de manejo de excretas y aguas servidas.

- El desarrollo de nuevos proyectos, debe evaluar el potencial de contaminacion de los mismos,
considerando las caracteristicas del subsuelo y el grado de vulnerabilidad intrinseca del acuifero.
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Figura 16. Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de los acuiferos de la zona de estudio.
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10. CONCLUSIONES.

e El acuifero poroso, estd conformado por alternancias de materiales piroclasticos y
sedimentos aluviales, que se encuentran conectados hidrdulicamente, por lo que se
comporta como un solo estrato acuifero.

e La recarga en el acuifero poroso, se ve reflejada de forma rapida durante la época
lluviosa, debido a la alta permeabilidad de los materiales aluviales que lo conforman y
que afloran en superficie.

e De acuerdo a la caracterizacién fisico-quimica de las aguas provenientes del acuifero
poroso, existen dos tipos de aguas, las bicarbonatadas calcicas y las bicarbonatadas
sddicas, siendo estas ultimas las de mayor predominancia en la zona de estudio, tanto
en los pozos excavados como en los perforados.

e Cerca del 90% del area que conforma el acuifero poroso, se encuentra en la categoria
de vulnerabilidad alta, la cual es conferida principalmente por la proximidad del nivel
freatico a la superficie del terreno. Es de suma importancia, tomar en cuenta esta
condicidn, ya que pone de manifiesto el grado de exposicion del acuifero.

e Considerando que el acuifero poroso se comporta como un solo estrato acuifero, es
de suma importancia, tener un cuenta que las actividades potencialmente
contaminantes que tienen lugar en la zona, ponen en riesgo, la calidad de las aguas
subterraneas de la zona, tanto la que es aprovechada, por medio de pozos excavados
como por pozos perforados de mayor profundidad.

e Las concentraciones de Arsénico encontradas, en la mayoria de los sitios de monitoreo,
indica que es una condicién generalizada en el acuifero poroso, por lo que es
importante dar seguimiento a estas caracteristicas. Asi como delimitar el area que se
encuentra influenciada por esta condicion.
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