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Resumen Ejecutivo

El presente estudio se ha realizado con el objetivo de evaluar la evolucion de los
niveles piezométricos y las caracteristicas fisico-quimicas del agua subterranea de
los acuiferos porosos de la zona costera del pais.

Los sitios de monitoreo consisten en cuarenta y siete puntos distribuidos en la
unidad hidrogeoldgica denominada “acuifero poroso de gran extension vy
productividad media”, en las zonas correspondientes a las cuencas bajas de las
regiones hidrogréficas B, C, D, E,F, G e l.

La metodologia de trabajo se basa en la medicion de niveles de agua en la época
seca Yy lluviosa y recoleccion de muestras de agua subterranea en la época
lluviosa de cada uno de los sitios de monitoreo. A partir de los resultados
obtenidos de los andlisis de laboratorio, se realiza la caracterizacion fisico-quimica
de las aguas subterraneas con base en la composicién de los iones mayoritarios.

Al analizar las variaciones de los niveles del agua subterrdnea, se pone de
manifiesto que reciben la recarga proveniente de las precipitaciones en un tiempo
breve, por lo que los ascensos de los niveles freaticos se evidencian en corto
plazo.
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Introduccion

El agua subterranea es una fuente muy importante de abastecimiento de agua
para diversos usos. En la zona costera del pais se encuentran muchos usuarios,
gue no cuentan con acceso al agua potable, y suplen sus necesidades a través de
pozos excavados de poca profundidad.

Las camparfias de monitoreo se realizan dos veces al afio, uno durante la época
seca (abril-mayo) y otro durante la época lluviosa (octubre-noviembre) para el afo
2017.

Los acuiferos porosos en zonas costeras, por su misma naturaleza, son
vulnerables a diferentes tipos de afectaciones, tales como contaminacion
generadas en el desarrollo de actividades potencialmente contaminantes, avance
de cufia salina y reduccién de la disponibilidad del recurso como consecuencia de
periodos sin lluvia prolongados.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Evaluar las caracteristicas hidrogeoquimica, de las aguas subterraneas
pertenecientes al acuifero somero y asi como la evolucion de los niveles en el
tiempo.

1.2. Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion hidrogeoquimica de las aguas subterraneas de los
acuiferos porosos y someros de la zona costera.

e Evaluar la variabilidad estacional de los niveles piezométricos de los acuiferos
porosos y someros de la zona costera.

2. Ubicacion y delimitacion de la zona de estudio

La zona de estudio comprende acuiferos someros que se encuentran en
materiales aluviales dentro de la zona costera del pais.

Estos acuiferos se ubican en las zonas bajas de las regiones hidrograficas B, C,
D, E, F, G e |. De acuerdo al mapa hidrogeoldgico de El Salvador (ANDA, 2008),
estos sitios de monitoreo se ubican en la unidad hidrogeoldgica de acuifero poroso
de gran extension y productividad media (jError! No se encuentra el origen de la
eferencia.).
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Caracterizacion fisico Quimica de las Aguas Sybterraneas en los acuiferos porosos en la zona
costera

LEGENDA Unidades Hidrogeologicas
4 Zona_Costera . Unidad Acuifero Poroso de Gran Extension y Productividad Media
/\/ redviall ' Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Extension Limitada y Productividad Media
C3 Regiones_hidro © Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran Extensién y Posiblemente Alta Produccion
i { Unidad Rocas No Acuiferas
% cuerpos_agua  Unidad Acuiferos Locales de Extensioén Limitada y de Productividad Mediana a Baja
Fuente mapa base: (ANDA, 2008)

Figura I: Unidades hidrogeolégicas y ubicacion de sitios de monitoreo de la zona costera
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3. Metodologia

Los pozo que conforman la red de monitoreo del acuifero poroso de la zona
costera, corresponden a pozos artesanales de uso doméstico (sin consumo
humano).

Los sitios muestreados corresponden a 47 puntos de agua, los cuales se ubican
en diferentes sectores del &rea comprendida por los acuiferos porosos de la zona
costera.

Durante el afio se realizan dos campafias de monitoreo, las cuales se llevan a
cabo en la época seca y en la época lluviosa, con el fin de evaluar las condiciones
del acuifero en diferentes periodos del afio.

3.1. Medicién de niveles piezométricos de los pozos de monitoreo

En cada uno de los sitios de monitoreo, se realiz6 la medicion de niveles
piezométricos (freaticos en este caso), tanto en época seca como en época
lluviosa, con el fin de registrar los niveles para ambas condiciones, al igual que los
afos anteriores.

3.2. Toma de muestras de agua subterranea.

Luego de realizar la medicion del nivel freatico se procede a recolectar las
muestras de agua, llenando 3 frascos, dos de un litro, para el andlisis de iones
mayoritarios y uno de medio litro, este Ultimo es preservado con &cido nitrico, el
cual seré utilizado para el analisis de dureza y metales.

El total de muestras colectadas son preservadas en hieleras, con el objetivo de
mantenerlas a baja temperatura durante su traslado hasta el laboratorio de
Calidad de Agua para su analisis.

4. Analisis de resultados.

Los resultados obtenidos del analisis de laboratorio se muestran en el Anexo |,
para su analisis e interpretacibn se han agrupado en zonas que presentan
continuidad en la disposicidon de los materiales aluviales en la superficie del
terreno.

Con este criterio se han analizado tres zonas:
- Acuifero poroso costero de regiones hidrograficas BCD.

- Acuifero poroso costero de regiones hidrograficas EFG.
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- Acuifero poroso costero de region hidrografica I.

4.1. Confiabilidad de los resultados obtenidos de concentraciones
de iones mayoritarios.

Los resultados obtenidos del analisis de iones mayores de las muestras tomadas
en los sitios seleccionados, se evaluaron a partir del balance i6nico para
determinar con base a la ecuacion de electroneutralidad la validez de los
resultados obtenidos.

La confiabilidad de los resultados obtenidos se evallo a partir de la relacion
existente entre la conductividad eléctrica y el error admisible mostrado en el
cuadro siguiente:

Tabla I: Error admisible de balance iénico.

ERROR ADMISIBLE DE BALANCE IONICO EN
FUNCION DE LA CONDUCTIVIDAD

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

Fuente: Custodio-Llamas 2001

Si se establece un error admisible del 20% para todas las muestras, se obtiene
que para la época lluviosa los resultados obtenidos al menos existe 2.13% que no
cumplen con el error permisible del 20% y un 97.87% de los resultados de las
muestras que si cumplen, por lo que en general los resultados se pueden
considerar aceptables.

En la Figura 2 se observa de manera grafica la relacion entre el error permisible y
los valores de electroneutralidad.
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Conductividad eléctrica vrs. Electroneutralidad
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Figura 2 Grafico representativo de la Conductividad eléctrica vrs. Electroneutralidad de los sitios de
monitoreo.

En la Figura 2, se muestra con una linea amarilla la curva que delimita la zona de
los valores admisibles (bajo la curva), de los no admisibles (sobre la curva).

4.2. Caracterizacion fisico-quimica.

A partir de los resultados obtenidos de las muestras tomadas de los pozos y
manantiales, se realizd la caracterizacion fisico-quimica de las mismas. Para
realizar esta caracterizacion fisico-quimica del agua subterranea procedente de
los sitos que conforman la red de monitoreo, se analiza la composicion fisico-
quimica de la misma a través de las concentraciones de los iones mayoritarios asi
como con los valores de pH y los sélidos disueltos totales y posteriormente se
utilizan la herramientas graficas de los diagramas de Stiff (en los mapas) y Piper
para caracterizar quimicamente el agua subterranea.

4.2.1.Caracterizacion fisico-quimica de las aguas subterraneas del
acuifero poroso costero de regiones hidrograficas B, C y D.

En esta zona se tienen once pozos de monitoreo, a partir de cuyos resultados se
realizé la caracterizacion y representacion grafica de los resultados. Los cuales se
muestran a continuacion:
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Diagrama Piper Region BCD
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Ca Ma+k HCO3 Cl
Figura 3 Representacion en diagrama de Piper de la composicion i6nica de las muestras tomadas en
sitios de monitoreo de las regiones hidrograficas B, C y D correspondiente a la época lluviosa.

La clasificacion del tipo de agua para cada una de las muestras es presentada en
la tabla 2.

Tabla 2: Caracterizacion fisico-quimica de los sitios muestreados

Muestra Tipo de Agua Tipo de Agua

Epoca Seca Epoca Lluviosa
BSE-01 Ca-Na- SO4-HCO3 Sulfatada Céalcica
BSE-03 Na-Ca-HCO3-S04-ClI Bicarbonatada Sodica
BSE-05 Mg-Na-Ca-Cl Cloruradas Magnésicas
BSE-11 Na-ClI Cloruradas Sodicas
CSE-07 Na-HCO3-ClI Bicarbonatadas sodicas
CSE-09 Ca-Na-Mg-HCO3 Bicarbonatadas Calcicas
CSE-11 Ca-Na-SO4-HCO3 Sulfatada-Calcica
CSE-14 Na-Ca-HCO3 Bicarbonatada Sodica
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Muestra Tipo de Agua Tipo de Agua

Epoca Seca Epoca Lluviosa
SON-11 Ca-Na-HCO3-Cl Bicarbonatada Calcica
SON-14a Ca-Na-HCO3-504 Bicarbonatada Calcica
SON-16 Ca-Na-Mg-S04-HCO3-Cl Sulfatada Calcica

La mayoria de los sitios muestreados en esta region tienen una composicion
ibnica Bicarbonatada calcica, los cuales corresponde a aguas con un menor
grado de evolucién y un menor tiempo de permanencia en el acuifero cercanas a
las areas de recarga, sin embargo el sitio identificado como BSE-05 y BSE-11 es
de tipo Clorurada sédica a magnésica ubicados en la planicie costera de la playa
Barra de Santiago, lo cual se encuentran influenciados por la intrusién de agua
salina asociado con el ion cloruro; ademas las muestras BSE-01, CSE-11, SON-
16 son de tipo Sulfatada calcica lo cual podrian estar relacionada con aguas mas
evolucionadas y mineralizadas con mayor tiempo de residencia en el acuifero
pudiendo tener influencias de actividades antropogénicas.
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Caracterizacion fisico Quimica de las Aguas Sybterraneas en los acuiferos porosos en la zona
costera
420000
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En las region hidrografica BCD se tienen once pozos de monitoreo, distribuidos en la zona costera, en la unidad hidrogeoldgica
denominada acuifero poroso. En estos pozos se realizan dos campafias de medicién de niveles freaticos y muestreo de agua durante la
época lluviosa. Los parametros fisico-quimicos que se miden corresponden a PH, Conductividad, Sdlidos
TotalesDisueltos,Potasio,Sodio,Calcio,Magnesio,Manganeso,Cloruros,Fluoruros,Sulfatos,Bicarbonatos, Nitratos,Silice, Fosfatos,Nltrogeno

Amoniacal v algunos metales.

Figura 4: Distribucion espacial de los pozos de monitoreo con sus respectivos diagramas de Stiff en la zona BCD para la época lluviosa
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4.2.2.Caracterizacién fisico-quimica de las aguas subterraneas del
acuifero poroso costero de regiones hidrograficas EFG.

En el acuifero poroso, comprendido en las partes bajas de las regiones
hidrograficas E, F y G, a partir de los resultados del analisis de las muestras de
agua de los pozos muestreados, se ha realizado la caracterizacion fisico-quimica
de los mismos, y que se representan en los siguientes diagramas:

Diagrama Piper Region EF

D% «®x+*xpHexD
7
&

(R NE N
;

Ca Ma+k HCO3 Cl

Figura 5: Representacion en diagrama de Piper de la composicion idnica de las muestras tomadas en
sitios de monitoreo ubicados en las regiones hidrograficas E y F para la época lluviosa.
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Diagrama Piper Region G
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Figura 6 Representacion en diagrama de Piper de la composicion iénica de las muestras tomadas en
sitios de monitoreo ubicados en la region hidrografica G para la época lluviosa

Al interpretar los resultados de los diagramas de Piper se llega a la clasificacion
del tipo de agua, para cada una de las muestras, presentada en la Tabla 3.
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Caracterizacion fisico Quimica de las Aguas Subterraneas en los acuiferos porosos en la zona
costera

Tabla 3 Caracterizacion fisico-quimica de los sitios muestreados.

Muestra Tipo de Agua Tipo de Agua
Epoca Lluviosa

BH-07a Ca-Na-HCO3 Bicarbonatada Calcica

BH-12 Na-HCO3-Cl Bicarbonatada Sodica

COM-07a Ca-Na-SO4-HCO3 Sulfatada Cilcica.

COM-10a Na-Ca-HCO3-Cl Bicarbonatada Sodica

COM-25a Ca-Na-SO4-HCO3 Sulfatada Cilcica.

EDE-02 Ca-Na-HC0O3-S0O4 Bicarbonatada Calcica

HTE-04a Ca-Na-HCO3 Bicarbonatada Calcica

HTE-10 Na-CI-HCO3 Bicarbonatada Sodica

HTE-13a CI-HCO3 Bicarbonatada Clorurada

Ca-Na-CI-NO3-SO4- .
HTE-16 HCO3 Sulfatada Cilcica

LLT-Ol Na-Ca-HCO3 Bicarbonatada Sodica

LLT-03 Na-Ca-HCO3-SO4 Bicarbonatada Sodica

LLT-04ca Na-CI-HCO3 Bicarbonatada Sodica

USU-08 Ca-Na-SO4-HCO3-ClI Sulfatada Calcica

La mayoria de los sitios muestreados en esta regidn tienen una composicion
ibnica correspondiente al tipo Bicarbonatada Calcica a so6dica, lo que es
representativo de agua jévenes con menor grado de evolucién y menor tiempo de
permanencia en el acuifero proximas al area de recarga.

Para la muestra BH-10 con tipo de agua clorurada sédica son aguas con
influencia de agua marina con mayor grado de mineralizacion, el tipo de agua
sulfatadas célcicas son COM-07, COM-25 a, COM-34 a, USU-08, HTE-16,
bicarbonatada clorurada HTE-13a y sulfatada sédica LLT-04.
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Caracterizacion fisico Quimica de las Aguas Sybterraneas en los acuiferos porosos en la zona
costera
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En las region hidrografica E,F Y G se tienen veinte y nueve pozos de monitoreo, distribuidos en la zona costera, en la unidad
hidrogeoldgica denominada acuifero poroso. En estos pozos se realizan dos campaiias de medicién de niveles freaticos y muestreo de
agua durante la época lluviosa. Los parametros fisico-quimicos que se miden corresponden a PH, Conductividad, Sélidos
TotalesDisueltos,Potasio,Sodio,Calcio,Magnesio,Manganeso,Cloruros,Fluoruros,Sulfatos, Bicarbonatos, Nitratos,Silice, Fosfatos,NItrogeno

Figura 7: Distribucion espacial de los pozos de monitoreo con sus respectivos diagramas de Stiff en la zona EFG para la época lluviosa.
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4.2.3.Caracterizacion fisico-quimica de las aguas subterraneas del
acuifero poroso costero de regién hidrogréafica I.

En el sector sur de la region hidrografica I, se tiene cuatro pozos de monitoreo,
ubicados en la zona donde se encuentran depdsitos sedimentarios, que
conforman un pequefio acuifero poroso. A partir de los resultados obtenidos,
del andlisis de las muestras de agua de los pozos muestreados, se realiz6 la
caracterizacion fisico-quimica del agua subterranea extraida de los mismos,
con la ayuda de las herramientas graficas de los diagramas de Stiff (en los
mapas) y Piper (en las figuras) para poder clasificar el tipo de agua
subterranea que se tiene en el acuifero en estudio, los resultados obtenidos se
representan a continuacion:

Diagrama Piper Region |

Region |
INT-03

INT-04
INT-05

INT-05

H+ 444

Ca Ma+k HCO3 Cl

Figura 8 Representacion en diagrama de Piper de la composicion i6nica de las muestras tomadas en
sitios de monitoreo ubicados en el acuifero poroso de la region hidrografica | para la época lluviosa
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Al interpretar los resultados de los diagramas de Piper se llega a la clasificacion
del tipo de agua, para cada una de las muestras, presentada en la Tabla 3.

Tabla 3 Caracterizacion fisico-quimica de los sitios muestreados

Muestra Tipo de Agua Tipo de Agua
Epoca Seca Epoca Lluviosa
INT-03 Ca-Na-HCO3 Bicarbonatada Célcica
INT-04 Ca-Na-Mg-HCO3 Bicarbonatada Calcica
INT-05 Na-Ca-HCO3-S04 Bicarbonatada Sddica
INT-06 Ca-Na-HCO3 Bicarbonatada Célcica

El tipo de agua predominante en los pozos muestreados en la zona hidrografica |
son Bicarbonatadas Célcicas, las cuales son aguas con menor grado de evolucion,
tiempo de permanencia y de mineralizacion.

23

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



Caracterizacion fisico Quimica de las Aguas Sybterraneas en los acuiferos porosos en la zona
costera
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En las regiones hidrograficas I, se tienen cuatro pozos de monitoreo, distribuidos en la zona costera, en la unidad hidrogeolégica
denominada acuifero poroso. En estos pozos se realizan dos campafias de medicion de niveles fredticos y muestreo de agua durante la
época lluviosa. Los pardmetros fisico-quimicos que se miden corresponden a PH, Conductividad, Sdlidos
TotalesDisueltos,Potasio,Sodio,Calcio,Magnesio,Manganeso,Cloruros,Fluoruros,Sulfatos, Bicarbonatos, Nitratos, Silice, Fosfatos,Nltrogeno
Amoniacal v algunos metales.

Figura 9 Representacion en diagrama de Stiff, de la composicion de iones mayoritarios de los sitios de monitoreo para la region | época lluviosa
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Caracterizacion fisico Quimica de las Aguas Subterraneas en los acuiferos porosos en la zona
costera

4.3. Niveles piezométricos

En cada campafia de monitoreo se realiza la medicibn de los niveles
piezométricos en los sitios de monitoreo. Los datos obtenidos de estas
mediciones, se utilizan como representativos de las condiciones de los acuiferos
monitoreados en cada una de las épocas en las que se realizan.

4.3.1.Niveles del agua subterrdnea en el acuifero poroso ubicado en
la parte baja de las regiones hidrograficas B, Cy D.

Los niveles freaticos medidos en los sitios de monitoreo ubicados en las regiones
hidrograficas B, C y D se encuentran en el rango de 0.46 a 10.61 metros de
profundidad. Estos niveles y sus variaciones son representativos de las
caracteristicas de un acuifero poroso somero.

En la mayoria de los casos se observa como los niveles freaticos ascienden
durante la época lluviosa, con rangos que oscilan entre 0.44 — 2.72 m, estos
incrementos se presentan; como consecuencia de las recarga recibida en los
acuiferos provenientes de las precipitaciones.

Tabla 4 Sitios de muestreo y profundidades de nivel del agua subterranea 2017

Station ID Coordenada Coordenada Profundidad del Profundidad del
X Y agua subterranea agua subterranea
(m) época seca (m) épocalluviosa

BSE-03 398585 285510 8.06 6.92

BSE-11 388873 286894 1.98 1.54

CSE-09 382770 297475 5.15 247

CSE-14 386186 292338 4.95 1.82

SON-14a 416685 277576
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Profundidad de Niveles Pozos de Monitoreo
Region BCD
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Figura 10 Representacion grafica de profundidad de nivel del agua subterranea en los sitios de
monitoreo ubicados en las regiones hidrograficas B, C y D.

4.3.2.Niveles del agua subterrdnea en el acuifero poroso ubicado en
la parte baja de las regiones hidrograficas E, Fy G

El acuifero poroso de gran extensién localizado en la zona costera de las regiones
hidrograficas E, F y G, es aprovechado por medio de pozos perforados y pozos
excavados, en la tabla 6 se muestran los pozos que corresponden a la red de
monitoreo los cuales son excavados.

Los niveles freaticos varian de 1.2 y 12.35 metros de profundidad, siendo los
niveles mas someros los que se encuentran cercanos a la linea de la costa y los
mas profundos son localizados a la altura de la carretera del litoral, siendo esta
ubicacion coincidente con el limite de los depdésitos sedimentarios del Cuaternario,
gue son los materiales que constituyen el acuifero poroso de gran extension
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Caracterizacion fisico Quimica de las Aguas Subterraneas en los acuiferos porosos en la zona
costera

Para esta region los ascensos durante la época lluviosa oscilan entre 0.28-3.23
metros producto de las recargas de las precipitaciones, aunque también se
registraron incrementos en la profundidad del agua en el sitio identificado como
USU-11 (0.15 m), debido a que esta condicién Unicamente se registrO en este
punto, es posible que sea debido a un incremento en las extracciones realizadas
al pozo

Tabla 5 Sitios de muestreo y profundidades de nivel del agua subterranea medidos en ambas campaiias
de monitoreo

Station ID Coordenada Coordenada Nivel piezométricos Nivel piezométricos
X Y (m) época seca (m) época lluviosa

BH-07a 535842 234873 8.08 4.85

BH-12 529953 244262 5.05 3.77

COM-07a 491798 261581 9.71 9.43

COM-25a 496150 254200 3.19 17

COM-10a 495203 248901 2.49 1.82

HTE-03 514175 262677 - 13

HTE-O4a 514147 262567 ) 8.2

HTE-10 520980 240474 2.62 1.82

HTE-13a 520857 244438 2.95 1.2

HTE-15 521749 256608 - 7.91

HTE-17 503459 248270 ) 1.82

LLT-03 481777 261429 7.91 6.89

LLT-O4ca 479614 257331 4.3 3.77

USu-08 558735 240587 3.36 2.51
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Profundidad de Niveles Pozos de Monitoreo

N = < < < 5
~ WS S o O <
9 T RoN®n?2d2 8333823023895 233338
= YT IZEZEZEZZZZoo wwd W Wy L EEE
04 IITIIIIO0O00000UVWWEFEEEEEEREE OO
0 DM OO0OO0OO0OO0OO0ODDODIIIIIIIIII JOdddd
=
O
N
w
o
1
g |
z2
4 I
a)
@)
3
o 10
Z
D 12
8 14 HEPOCA SECA 2017
o ) -
EMEPOCA LLUVIOSA 2017
Figura |1 Representacion grafica de profundidad de nivel del agua subterranea en los sitios de

monitoreo ubicados en las regiones hidrograficas E, F y G.

4.3.3. Niveles piezométricos acuifero poroso ubicado en la parte
baja de la region hidrografica |

En la region hidrografica | se encuentra materiales de depdésitos sedimentarios del
cuaternario, en el canton La Leona, caserio El Maraiion y rocas efusivas basicas
intermedias en el canton y caserio Los Patos; lo cual constituyen el acuifero Local
de extension Limitada y mediana productividad.

Las profundidades de los niveles freaticos medidos en los pozos de monitoreo se
encuentran en el rango 1.03 a 29.98 metros. Los puntos de monitoreo para la
época lluviosa alcanzaron ascensos que oscilan entre 0.53-1.0 metros. Esta
caracteristica de ascensos se presenta como consecuencia de la recarga, recibida
en los acuiferos, proveniente de las precipitaciones.

En la tabla 7 y figura 12 se muestra la ubicacion y profundidad de los pozos de la
red de monitoreo

Tabla 7 Sitios de muestreo y profundidades de nivel del agua subterranea 2017
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Station ID Coordenada Coordenada Nivel piezométrico Nivel piezométrico

X Y (m) época seca (m) época lluviosa
INT-03 606502 228898 1.81 1.03
INT-04 606879 230276 29.98 29.95
INT-05 611718 231581 6.08 5.55
INT-06 611909 228595 13.53 12.62

Profundidad de Niveles Pozos de Monitoreo
Region|

Pozos de Monitoreo
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B Epoca seca2017

25—
M Epoca lluviosa 2017

Profundidad de nivel piezométrico (m)

30

35

Figura 12 Representacion grafica de profundidad de nivel del agua subterranea en los sitios de
monitoreo ubicados en las region hidrografica |

4.4 Contenido de Metales en las aguas subterrdneas del acuifero
poroso de la zona costera

Los metales y metaloides, analizados, por el Laboratorio de Calidad de Agua del
MARN, en las muestras de agua subterrdnea tomadas en las campafias de
muestreo, en época lluviosa (septiembre) durante el afio 2017, fueron: Arsénico,
Hierro total y Manganeso.

Con el efecto de contar con un valor de referencia o comparativo, dichos
resultados del laboratorio se han comparado, en los casos de los parametros que
aplican, con los valores permisibles para dichos parametros de la Norma
Salvadorefia de Agua Potable NSO 13.07.01.08, del Ministerio de Salud; la cual
establece los requerimientos minimos que deben cumplir las aguas que se utilicen
para consumo humano, ya que en El Salvador se carece de Normas de calidad
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para Aguas Subterraneas que puedan ser aplicadas para su evaluacion. Al
respecto es importante aclarar que los pozos que conforman la Red de Monitoreo
en su mayoria No son utilizados para consumo humano, si no para tareas
domeésticas y agricolas, segun lo manifiestan los propietarios de los mismos. A
continuacion se detallan, para cada una de las regiones, los resultados de dichos
analisis para cada uno de los elementos analizados.

4.4.1. Arsénico

En la figura 13 se muestra la ubicacion y distribucion espacial de los lugares que
fueron muestreados en la época lluviosa, en los cual se analizé el contenido de
Arsénico en el agua subterranea, obteniendo un 55.26% (21 muestras) menor al
limite maximo permisible; 18.42% (7 muestras) en el limite maximo permisible y un
26.32% (10 muestras) con concentraciones mayores al limite maximo permisible;
la NSO 13.07.01:08 establece el limite permisible de 0.01mg/l, para el contenido
de Arsénico en agua para consumo humano.

El sitio con mayor concentracion de Arsénico (0.1226 mg/l) se localiza en el canton
San José de la Montafia, Caserio El Pichichi Tecoluca, San Vicente con cdodigo
HTE-13a, seguido de los siguientes sitios de muestreo que también superan los
limites permisibles establecidos: CSE-07 (0.05661 mg/l), HTE-11(0.046 mg/l),
COM-11 (0.03681mg/l), COM-08a (0.0366mg/l),LLT-04 (0.0261 mg/l), LLT-
03(0.02306 mg/l), BH-13(0.0209 mg/l), COM-10a (0.02041mg/l), INT-05 (0.01993
mg/l), sin embargo la mayoria de estos pozos no son utilizados para consumo
humano , excepto el LLT-03 que es utilizado para consumo humano.

Las muestras que se encuentran en el limite permisible HTE-06 (0.01158 mg/l),
HTE-14a (0.01951 mg/l), HTE-17 (0.0178 mg/l), CSE-14 (0.0192 mg/l), INT-05
(0.01993 mg/l), LLT-04ca (0.0129 mg/l).

De la Figura 14 a la Figura 18 se muestran las concentraciones del Arsénico para
cada una de las regiones hidrograficas.
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Caracterizacion fisico Quimica de las Aguas Sybterraneas en los acuiferos porosos en la zona
costera

390000 440000 490000 540000 590000 640000

g g
8 8
=3 =3
g g
Ll Ll

280000
280000

240000
240000

I] - LEGENDA Unidades Hidrogeologicas
0.061 = -
S (o Contenido de Arsenico/(mgfl) Unidad Acuifero Poroso de Gran Extensién y Productividad Media g
] - = Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Extension Limitada y Productividad Media 8
§ ~~— Rios i— Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran Extension y Posiblemente Alta Produccion §
2> Cuerpos de agua | Unidad Acuiferos Locales de Extension Limitada y de Productividad Mediana a Baja
A Rad vial Unidad Rocas No Acuiferas

390000 440000 490000 540000 590000 640000

Figural3 Sitios en los que se identific6 la presencia de Arsénico en el agua subterranea de los acuiferos porosos de la zona costera para el 2017
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Figura 14 Concentracion de Arsénico para los sitios muestreados en las regiones BCD para la
época lluviosa (septiembre) del 2017.
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Figura 15 Concentracion de Arsénico para los sitios muestreados en la region E para la época
lluviosa (septiembre) del 2017.
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Concentracion de Arsénico Region F
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Figura 16 Concentracion de Arsénico para los sitios muestreados en la region F para la época lluviosa

(septiembre) del 2017
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Figura 17 Concentracion de Arsénico para los sitios muestreados en la region G para la época lluviosa
(septiembre) del 2017
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Figura 18 Concentracion de Arsénico para los sitios muestreados en la region | para la época lluviosa
(septiembre) del 2017

4.4.2 Hierro Total

En la Figura 19 se muestra la ubicacion y distribucién espacial de los lugares que
fueron muestreados y en los cuales se analizé el contenido de hierro en el agua
subterrdnea, encontrandose un 81.20% (37 muestras) por debajo del limite
maximo permisible y 18.80% (8 muestras) exceden los limites maximos
permisibles; segun la NSO 13.07.01.08 que establece el limite permisible de 0.30
mg/l, para el contenido de Hierro en agua para consumo humano.

El sitio con mayor concentracion de hierro (6.259 mg/l) se localiza en el cantén
Barra de Santiago, caserio El Rosario municipio de Jujutla, con cédigo BSE-03,
seguido de sitios que superan los limites permisibles: LLT-03 (1.864 mg/l), HTE-10
(1.285 mgl/l), LLT-04 (1.035 mg/l), COM-10a (0.733 mg/l), LLT-06a (0.722 mgl/l),
COM-07 (0.663 mg/l), COM-25a (0.535 mg/l).

De la Figura 20 a la Figura 24 se muestran las concentraciones de Hierro para
cada una de las regiones hidrograficas.

34

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales



Caracterizacion fisico Quimica de las Aguas Sybterraneas en los acuiferos porosos en la zona
costera

390000 440000 540000 590000

LEGENDA Unidades Hidrogeologicas
I 3.1 .~ Unidad Acuifero Poroso de Gran Extensién y Productividad Media

mm Fe
Contenido de Hierro (mgll) Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Extension Limitada y Productividad Media
§ -~~ Rios | Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran Extension y Posiblemente Alta Produccién §
g| *® Cuerpos de agua Unidad Acuiferos Locales de Extension Limitada y de Productividad Mediana a Baja 8
~~  Redvial
"] Unidad Rocas No Acuiferas
390000 440000 490000 540000 590000

Figura 19 Sitios en los que se identifico la presencia de hierro total en el agua subterranea de los acuiferos porosos de la zona costera para el 2017
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Figura 20Concentracion de Hierro para los sitios muestreados en la region BCD para la época
lluviosa (septiembre) del 2017
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Figura 21 Concentracion de Hierro para los sitios muestreados en la region E para la época lluviosa

(septiembre) del 2017
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Figura 23 Concentracion de Hierro para los sitios muestreados en la region G para la época
lluviosa (septiembre) del 2017
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Figura 24 Concentracion de Hierro para los sitios muestreados en la region G para la época lluviosa
(septiembre) del 2017

4.3.3. Manganeso

En la figura 25 se muestra la ubicacién y distribucion espacial de los lugares que
fueron muestreados y en los cuales se analizé el contenido de manganeso en el
agua subterranea encontrandose, encontrandose un 82.22% (37 muestras) bajo
los limites méaximo permisible, 17.78% (8 muestras) superan el limite maximo
permisible, de acuerdo a la NSO 13.07.01.08 el limite permisible de 0.10 mg/I,
para el contenido de Manganeso en agua para consumo humano.

El sitio con mayor concentracion de Manganeso (2.216 mg/l) se localiza en el
cantén San Alfredo, municipio de La Libertad; con cddigo LLT-03, seguido de sitios
que superan los limites permisibles: COM-08a (1.096 mg/l), LLT-06a (0.918 mgl/l),
HTE-10 (0.712 mg/l), BSE-01 (0.558 mg/l), LLT-04 (0.537 mg/l), HTE-11 (0.321
mg/l), BSE-11 (0.288 mg/l).

De la Figura 26 a la Figura 30 se muestran las concentraciones de Manganeso
para cada una de las regiones hidrograficas.
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Figura. 25 Sitios en los que se identificé la presencia de Manganeso en el agua subterranea de los acuiferos porosos de la zona costera para el 2017
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Figura 26 Concentracion de Manganeso para los sitios muestreados en la region BCD para la época

lluviosa (septiembre) del 2017
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Figura 28 Concentracion de Manganeso para los sitios muestreados en la region F para la época
lluviosa (septiembre) del 2017
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5. Conclusiones

El tipo de agua predominante en los acuiferos someros, de la region hidrografica
BCD, EFG e | es bicarbonatada Célcica, sin embargo el sitio identificado como
BSE-05 y BSE-11(region B) es de tipo Clorurada sodica a magnésica
respectivamente, BH-10 clorurada sdédica (region G) ubicados en la planicie
costera, lo cual se encuentran influenciados por la intrusion de agua marina
asociado con el ion cloruro; ademas las muestras (region B) BSE-01, CSE-11,
SON-16,COM-07, COM-25 a, COM-34 a, HTE-16 (regién F) USU-08 (region G),
son de tipo Sulfatada calcica, bicarbonatada clorurada HTE-13 a (regién F) y
sulfatada sodica LLT-04 (regidn E) estas muestras podrian estar relacionada con
aguas mas evolucionadas y mineralizadas con un tiempo mayor de residencia en
el acuifero pudiendo tener captaciones de contaminacién marina.

En general el agua subterranea predominante en las regiones hidrograficas
analizadas se clasifica como Bicarbonatada-Calcica para la época lluviosa, lo cual
estd asociado a aguas de recarga rapida, es decir que no han permanecido un
largo periodo de tiempo de interaccion con la roca

En la mayoria de los casos, los acuiferos someros, reciben la recarga proveniente
de las precipitaciones en un periodo de tiempo breve, por lo cual los pozos
experimentan ascensos en sus niveles freaticos en corto plazo. Lo cual evidencia
la susceptibilidad de estos acuiferos a  sufrir cambios drasticos como
consecuencia de las variaciones y anomalias que presenten las precipitaciones.

Los niveles de agua subterranea medidos en los sitios de monitoreo ubicados en
las regiones hidrograficas B, C y D se encuentran en el rango de 0.46 a 10.61
metros de profundidad. Estos niveles y sus variaciones son representativos de las
caracteristicas de un acuifero poroso somero.

Los niveles del agua subterrdnea medidos en los sitios de monitoreo ubicados en
el acuifero poroso de las regiones hidrogréaficas E, F y G, se encuentran en el
rango de 1.2 y 12.35 metros de profundidad. En la época lluviosa los niveles
freaticos ascienden con ascensos que oscilan entre de 0.28 — 3.23 metros,
producto de la recarga de las precipitaciones, sin embargo se registré un sitio
(USU-11), en el cual se dio un incremento de 0.15m en la profundidad del agua
subterrdnea en la época lluviosa, lo cual pudo deberse a incrementos en la
demanda de consumo de agua por partes de los propietarios

Las profundidades de los niveles del agua subterranea medida en la region
hidrografica | se encuentra en el rango de 1.03 a 29.98 metros. Para todo los
puntos de monitoreo para la época lluviosa alcanzaron ascensos que oscilan entre
0.53- 1.0 metros, esta comportamiento de ascensos se presenta como
consecuencia de la recarga rapida recibida en los acuiferos proveniente de las
precipitaciones caracteristicas de la época.
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El Arsénico, Hierro total y Manganeso, se encuentran presentes en los acuiferos
porosos de la zona costera y en muchos de los casos en valores que exceden el
limite maximo establecido por la Norma Salvadorefia de Agua Potable NSO
13.07.01:08.

Las mayores concentraciones de Arsénico se encuentran en el sector del acuifero
poroso comprendido en las llanuras costeras al este y oeste del Rio Jiboa, el delta
del Rio Lempa y llanura costera de Usulutan.

La presencia de Manganeso en el agua subterrdnea se ha identificado en
concentraciones mayores en los sectores de la llanura costera del Rio Paz y
Sonsonate, ademas de la llanura costera al Este y Oeste del Rio Jiboa, y el delta
del Rio Lempa.
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6. Recomendaciones

Dar continuidad al monitoreo del acuifero, tanto en medicién de niveles freéaticos
como en el muestreo para la caracterizacion fisico-quimica de los sitios, para
contar con mayor informacion para el seguimiento al comportamiento y evolucion
de los acuiferos.

En el caso de los sitios mas cercanos a la costa, que su composicion quimica se
ve influenciada por el agua de mar, es importante dar seguimiento a este
comportamiento, para poder identificar si existen cambios significativos en la
composicién quimica del agua subterranea a lo largo del tiempo.
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