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Resumen

El agua subterrdnea ha sido reconocida globalmente como la mas grande e importante
reserva de agua dulce del planeta. Generalmente se caracteriza por presentar mejor calidad
que otras fuentes de agua superficial, ademas de ser mas resiliente a la variabilidad y cambio
climatico. Estas bondades aunadas a los avances tecnologicos en los métodos utilizados para
su exploracion y explotacion, asi como la demanda de agua de una poblacién en aumento,
principalmente en areas urbanas, la han convertido en una fuente de suministro de agua
fuertemente presionada, que requiere planes de manejo sostenible que aseguren su
disponibilidad para las actuales y futuras generaciones con las minimas afectaciones a los

ecosistemas dependientes.

El objetivo de esta tesis es analizar la sostenibilidad e identificar esquemas de manejo
sustentable en un acuifero urbano, para lo cual se ha estudiado el acuifero de San Salvador.
En el cumplimiento de dicho objetivo se interpretd y caracterizé el flujo de agua subterranea
sujeto a los controles geoldgicos de una estructura volcanica compleja, mediante la
construccion de un modelo hidroestratigrafico tridimensional del acuifero. Asimismo,
dichos sistemas de flujo fueron confirmados a través de la adaptacion de técnicas
hidrogeoquimicas e isotdpicas, con las cuales, a su vez, fue posible identificar el aporte de
la recarga urbana y asociarla a sistemas de flujo particulares. De esta forma se obtuvo una

conceptualizacion de la ocurrencia del agua subterranea en la zona de estudio.

La cuantificacion de las entradas y salidas en el sistema de agua subterranea, se realiz6 en
dos etapas. Primeramente, se cuantifico la variacion espacial y temporal de la recarga natural
por precipitacion para los afios 2012 a 2015, la cual ha sido confirmada en este estudio como
el principal ingreso de agua en el sistema hidroldgico. Tal cuantificacion fue realizada por
medio de un Balance de Humedad de Suelos a escala diaria (SWB, por sus siglas en inglés
de Soil Water Balance) y un Balance de Masa de Cloruros (CMB, por sus siglas en inglés

de Chloride Mass Balance) en pozos de produccion de la zona no urbanizada.

Subsecuentemente, se seleccion6 cuidadosamente y cuantifico las extracciones de agua del

acuifero para establecer las salidas causadas por la actividad humana. Adicionalmente, se



definid un proceso metodologico para calcular la recarga urbana. Su base fue el anélisis de
las extracciones en la red publica de abastecimiento que transporta agua tanto del bombeo
local como de agua importada y las extracciones de otros usuarios locales. Los resultados
fueron contrastados con registros de monitoreo de flujo base en la salida del rio Acelhuate,
en el cual se transporta tanto el agua residual retornada por los usuarios del Area
Metropolitana de San Salvador (AMSS), como el flujo base aportado por el acuifero de San
Salvador.

Con todos los elementos anteriores se calculé el balance hidrico del acuifero urbano de San
Salvador y se complet6 su modelo conceptual. De ahi, se realiz6 un analisis de sostenibilidad
del acuifero, comparando tres escenarios: recarga natural minima, media y maxima. Los
resultados indican que la recarga urbana podria representar entre el 20.9% y el 31.2% de la
recarga total en el acuifero, para condiciones maximas y minimas de recarga natural,
respectivamente. Mientras que el balance hidrico considerando el aporte de la recarga urbana
reflejaria un déficit de 34.79 Mm?®/afio para recarga natural minima; o excesos de 14.21
Mm?/afio y 50.41 Mm?/afio, para recarga natural media y maxima, respectivamente.

En base a los resultados, es posible alertar sobre un “aparente estado de sostenibilidad” en
el acuifero de San Salvador, el cual es alcanzado mediante el aporte de la recarga urbana.
Un escenario de mejora superior al 26.5% de la eficiencia en las pérdidas fisicas de la red de
abastecimiento de agua en el AMSS o un aumento de las extracciones que supere los 14.21
Mm?/afio, colocaria al acuifero en déficit para condiciones medias de recarga, este tipo de
balances son utilizados tradicionalmente para la elaboracion de planes de manejo del agua
subterranea. Por lo tanto, se sugiere: (1) Planificar cuidadosamente el aumento en las
extracciones en el acuifero, teniendo en cuenta ademas que el acuifero fracturado es el mas
presionado segun se ha demostrado en esta tesis; (2) Implementar tecnologias de reuso de
agua para aprovechar los retornos de aguas residuales del AMSS al rio Acelhuate; y (3)
Considerar otras fuentes alternativas de importacion de agua, que tengan buena calidad para
el consumo humano y generen las menores afectaciones a los usuarios de la zona donde esas

fuentes se localizan.



Abstract

Groundwater has been globally recognized as the largest and most important reservoir of
fresh water on the planet. It is generally characterized by presenting better quality than
surface water, and more resilient to climate variability and change. These benefits, together
with technological advances in methods used for its exploration and exploitation, as well as
the water demand of a growing population, mainly in urban areas, have turned it a strongly
stressed source of water supply. Therefore, it requires plans to sustainable management that
ensure its availability for current and future generations with minimal jeopardize to

dependent ecosystems.

The aim of this thesis is to analyze sustainability and identify sustainable management
approaches in an urban aquifer, for which the San Salvador Aquifer has been studied. In
compliance with this objective, the flow of groundwater dominated by geological controls
of a complex volcanic structure was interpreted and characterized, by means of the
construction of a three-dimensional hydrostratigraphic model of the aquifer. Likewise, flow
systems were confirmed through the adaptation of hydrogeochemical and isotopic
techniques. At the same time, it was possible to identify the contribution of urban recharge
and associate it with particular flow systems. In this way, a conceptualization of the

occurrence of groundwater in the study area was obtained.

The quantification of the inputs and outputs in the groundwater system was carried out in
two stages. Firstly, the spatial and temporal variation of the natural recharge due to
precipitation for the years 2012 to 2015 was quantified. This study has confirmed that natural
recharge is the main entry of water into the hydrological system. Such quantification was
carried out by means of a daily scale Soil Water Balance (SWB) and a Chloride Mass

Balance (CMB) in production wells in the undeveloped area.

Subsequently, the aquifer water withdrawals were carefully selected and quantified to
establish the aquifer outflows caused by human activity. Additionally, a methodological
process for calculating urban recharge was developed. This approach was based on the

analysis of the extractions in the public supply network that transports water from both local



pumping and imported water and the extractions from other local users. The results were
contrasted with base flow monitoring records at the outlet of the Acelhuate River, in which
flows both, the wastewater returned by the users of the San Salvador Metropolitan Area

(AMSS), as well as the San Salvador aquifer discharge as base flow.

With all the preceding statements, the water balance of the urban San Salvador aquifer and
its conceptual model were built. Hence, a sustainability analysis of the aquifer was carried
out, comparing three scenarios: minimum, medium and maximum natural recharge. The
results indicate that urban recharge could represent between 20.9% and 31.2% of the total
recharge in the aquifer, for maximum and minimum natural recharge conditions,
respectively. While the water balance considering the contribution of urban recharge would
reflect a deficit of 34.79 Mm? / year for minimum natural recharge; or excesses of 14.21

Mm? / year and 50.41 Mm? / year, for medium and maximum natural recharge, respectively.

Based on the results, it is possible to warn about an “apparent sustainability condition” in
the San Salvador aquifer, which is achieved through the contribution of urban recharge. A
scenario of improvement greater than 26.5% of the efficiency in the physical losses of the
water supply network in the AMSS or an increase in withdrawals that exceeds 14.21 Mm?® /
year, would place the aquifer in deficit for medium natural recharge conditions, this kind of
data are traditionally used for the elaboration of groundwater management plans. Therefore,
it is suggested: (1) to carefully plan the increase in withdrawals in the aquifer, also bearing
in mind that the fractured aquifer is the most stressed as has been demonstrated in this thesis;
(2) Put in practice water reuse technologies to take advantage of wastewater returns from the
AMSS to the Acelhuate River; and (3) Consider other alternative sources for importing
water, which need to have good quality for human consumption and cause the least impact

on users in the area where these sources are located.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

1.1.1 El agua subterranea en las zonas urbanas

El agua subterranea es vital en la mayor parte del planeta (Ajdary y Kazemi, 2014), varias
de las ciudades mas importantes del se abastecen de ella para satisfacer sus necesidades
(Foster, 2020). Al afio 2009 se estimaba que al menos dos billones de personas en el mundo
dependian directamente de los acuiferos como fuente de abastecimiento humano (Holman et
al., 2009). Adicionalmente, el agua subterranea desempefia un rol crucial en la sostenibilidad
de los rios y otros ecosistemas acuaticos, particulamente durante sequias y otros periodos de

poco flujo (Galloway et al., 2003).

Sin embargo, las bajas condiciones de recarga, como se da en regiones aridas y semiaridas,
o0 el mal manejo de la misma en regiones himedas, aunados al desarrollo urbano, mejoras en
las condiciones de vida, sequias e incremento de la industrializacion, han generado una
enorme presion sobre los recursos de agua subterranea (Figura 1-1). Esta condicion se
traduce en el descenso de los niveles piezométricos y en el deterioro de su calidad, tornandose
en muchos casos una norma mas que una excepcion en su comportamiento (Ajdary y Kazemi,
2014).

Ante esta situacion de enormes presiones en los acuiferos urbanos, el incremento en las
profundidades de bombeo requieren mas consumo de energia para producir la misma

cantidad de agua. Asimismo, la compactacion de los estratos que integran el sistema acuifero



puede ocasionar subsidencia del terreno a escala regional, asociado a las fisuras del terreno
(Gleeson et al., 2012), por lo que la calidad del agua subterrdnea puede verse degradada en
algunas areas como resultado de flujos inducidos desde pozos someros de baja calidad hacia
los pozos profundos de buena calidad (Custodio et al., 2005). En algunos casos, se puede
presentar intrusion salina, reduccién en el flujo base de los rios y pérdida del habitat ripariano
y de humedales (Galloway et al., 2003); (Sophocleous, 2005). Es probable ademas, que en
el futuro inmediato el cambio climatico intensifique la escasez de los recursos de agua
subterranea (Ajdary y Kazemi, 2014; Meixner et al., 2016; Shrestha et al., 2016; Herbert y
Déll, 2019).

La Figura 1-1 esquematiza los procesos de recarga y descarga que ocurren en los acuiferos
urbanos asi como la problematica asociada a estos procesos. Por lo tanto, el entendimiento
de los sistemas de agua subterranea en respuesta al cambio climatico y al desarrollo de las
poblaciones es esencial para asegurar la sustentabilidad de este recurso (Jyrkama y Sykes,
2007). Tal razonamiento es prerrequisito para mitigar la escasez de agua y la vulnerabilidad
a la contaminacion (Carlson et al., 2011). De ahi que, distintos enfoques metodologicos han
sido utilizados para evaluar escenarios de respuesta de un sistema acuifero ante diferentes

cambios en los procesos de recarga y descarga.

En particular, se han evaluado sistemas acuiferos sometidos a cambios generales del medio
ambiente, que constituyen fuentes de suministro de agua potable para consumo (Urrutia et
al., 2018), riego (Steward y Allen, 2016) e industria (Urrutia et al., 2018), asi como aquellos
que condicionan la subsistencia de los ecosistemas acuaticos (Griebler et al., 2019; Klgve et
al., 2014). El analisis de la complejidad de la gestion racional del agua subterranea ha sido
abordado a través de estudios hidrogeoldgicos con base cientifica y monitoreo hidroldgico
(Galloway et al., 2003), que pueden ser utilizados, en primera instancia, para la toma de
decisiones hacia la sustentabilidad del agua subterranea (Schwartz et al., 2020; Yihdego y
Wagqar, 2017).



La mayoria de los estudios relacionados con el agua subterranea en &reas urbanas se han
enfocado a la evaluacion de los recursos hidricos (como en Delhi, India, Chatterjee et al.,
2009; Atacama, Chile, Urrutia et al., 2018); Roma, Italia, Di Salvo et al., 2014); degradacion
de la calidad del agua debido a la descarga de contaminantes (Bahia de Frenchman, Canada,
Eyles et al., 2013; Londres, UK, Marchant et al., 2011; Douala, Camerum, Takem et al.,
2010); o la prevencion de desastres por las lluvias intensas (Dearden et al., 2013). Asimismo,
muchos paises han desarrollado modelos de flujo de aguas subterraneas con el objeto de
administrar sus recursos hidricos en areas urbanas como es el caso de la ciudad de Vittisk,
Suecia (Gustafsson et al., 1997); Milan, Italia (Bonomi y Cavallin, 1997); Copenhague,

Dinamarca (Jeppesen et al., 2011).
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Figura 1-1 Procesos de recarga y descarga en los acuiferos urbanos. El esquema
muestra los componentes del Balance Hidrico en un ambiente urbano, donde el agua
importada y la recarga urbana son entradas artificiales, mientras que las extracciones
son salidas artificiales al sistema de agua subterranea.



Otros investigadores han usado modelos para analizar la interaccion acuifero-rio en un
acuifero aluvial urbano (Langreo, Espafia, Martinez-Santos et al., 2010a); también para
cuantificar la recarga de agua subterranea tomando en cuenta la recarga urbana (Yang et al.,
1999), en la ciudad de Nottingham, UK; o para examinar los efectos del suministro urbano
basado esencialmente en el agua subterranea, tal como el estudio de Martinez-Santos et al.,
(2010b) para la zona metropolitana de Madrid (Espafia). En términos generales estos estudios
contribuyen a la evaluacion de la sostenibilidad de los recursos hidricos subterraneos

principalmente en zonas fuertemente presionadas por el urbanismo.

De acuerdo a Di Salvo et al. (2014), las areas urbanas estan creciendo méas rapidamente que
las areas rurales, estimandose que para el afio 2030 el 60% de la poblacion mundial se
establecera en los centros urbanos. Ante este escenario, es fundamental desarrollar
estrategias que preserven la cantidad y la calidad de los recursos de agua subterranea, que
faciliten, asimismo, un aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos, garantizando el
acceso a las generaciones actuales, sin afectar el de las futuras generaciones y ecosistemas

dependientes.

En tal sentido, el estudio de los sistemas acuiferos desde una perspectiva cuantitativa es hoy
en dia reconocida por las agencias gubernamentales como uno de los mas importantes
problemas en hidrogeologia ya que ademés pueden presentarse efectos adversos en el agua
subterranea debido al cambio climatico (Solomon et al., 2007), que al estudiarse
conjuntamente con la presion urbana pueden tener un resultado exacerbado y afectar incluso
a los ecosistemas dependientes del agua subterranea (Griebler et al., 2019; Klgve et al., 2014;
Wright y Xu, 2000).

1.1.2 Gestion sostenible del agua subterranea

La definicion del grado de sostenibilidad alcanzado en los recursos hidricos subterraneos no
es una tarea facil (Menci¢ et al., 2010), y se complica mas cuando se analiza en ambientes
urbanos (Garcia-Fresca y Sharp, 2005; Schirmer et al., 2013; McGrane, 2016). El proceso

inicia con el conocimiento detallado de las caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona de



interés, entre ellas, la definicion de las unidades hidroestratigraficas y el comportamiento del
flujo en respuesta a los controles geoldgicos de la zona (Rawling et al., 2001; Bense y Person,
2006; Bense et al., 2013; Moya et al., 2014). Con ello se obtiene una buena aproximacion
sobre las fronteras de flujo, zonas de recarga, variacion del nivel piezométrico en el acuifero
y direccion de flujo (Friedel, 2016; Fulton et al., 2005; Sanz et al., 2009; Urrutia et al., 2018),

entre las mas importantes.

Ademas, las caracteristicas hidrogeoquimicas del agua subterranea y la hidrologia isotopica,
son utilizadas como técnicas de contraste para reafirmar o ajustar los planteamientos basados
en la hidrodindmica de un sistema acuifero sobre el comportamiento del flujo, origen y edad
del agua subterranea (Cloutier et al., 2006; Cortes et al., 2016; Rman, 2016; Mora et al.,
2017); asimismo se utiliza en la identificacion de recarga urbana (Barrett et al., 1999; Lerner,
2002; Vazquez-Sunié et al., 2010; Carlson et al., 2011; Rman, 2016). Estas técnicas permiten
incluso, el establecimiento de modelos conceptuales del comportamiento de los sistemas de
agua subterranea (Kpegli et al., 2018). En base a estos analisis es posible tener una

comprension bastante clara del comportamiento del flujo en el medio subsuperficial.

Sin embargo, esto no es suficiente en un analisis de sostenibilidad del agua subterranea. Se
requiere, ademas, la cuantificacion de las entradas y salidas en el acuifero que constituyen su
balance hidrico (Alley et al., 2005). Este puede definirse en su forma mas sencilla segun la
Ecuacion 1-1. En relacién a las entradas, Scanlon et al. (2002), destaca la importancia de la
eleccion del método apropiado para cuantificar la recarga de agua subterranea, tomando en
consideracién la variabilidad temporal y espacial de este componente, asi como el uso de
distintos métodos para contrastar los resultados. Sobre todo, debido a la alta incertidumbre

que existe en su determinacion.

Z Qin - Z Qout = AV (1'1)

Donde Q;,, corresponde a la suma de todas las entradas, Q,,;, representa las salidas y AV, es
el cambio en el almacenamiento del sistema hidroldgico analizado, todos los términos estan

en unidades de volumen sobre tiempo (L3/T).



Uno de los métodos mas versatiles para determinar la recarga natural por precipitacion es el
Balance Hidrico, entre ellos, ha cobrado relevancia el balance de humedad de suelos, el cual
consiste en la cuantificacion de las entradas y salidas en un area definida con profundidad
igual a la profundidad media de las raices de la vegetacion existente en esa area
(Thornthwaite y Mather, 1955; Steenhuis y Van Der Molen, 1986; Bargaoui, 2018). Por ser
un método indirecto, los resultados proporcionan la estimacion de la recarga potencial de

agua subterranea.

Basados en los planteamientos de Thornthwaite (1957, 1948); y Thornthwaite y Mather
(1955), autores como Westenbroek et al., (2018, 2010) desarrollaron programas de
computadora que incorporan la variabilidad espacial y temporal de la recarga natural de agua
subterranea, proporcionando poderosas herramientas para estimar este fundamental
parametro de entrada en un acuifero. En este caso el Balance de Humedad del Suelo puede

escribirse segun la Ecuacion 1-2.
HS = P — Int — Esc — ET + HS; (1-2)

Donde, HS representa la humedad del suelo para el dia de simulacion en mm; P, corresponde
a la precipitacion en mm; Int, es la intercepcion de la vegetacién (mm); Esc, es la escorrentia
superficial en mm; ET, corresponde a la evapotranspiracion real en mm; y, HS;, representa a

la humedad del suelo en el dia previo a la simulacién en mm.

En este modelo de recarga, se asume que la humedad del suelo varia entre la capacidad de
campo HS.. en mm m?y el punto de marchitez permanente del suelo HSp,p en mm m?, los
cuales dependen de su textura. La recarga ocurre cuando la humedad del suelo determinada
en la Ecuacion 1.2, supera a la capacidad total de agua disponible TAW en mm (Ecuacién
1.3) que viene dada por la diferencia entre ambos valores de humedad multiplicada por la

profundidad de las raices PR en m.
TAW = (HS.. — HSpyp). PR (1-3)

También existen métodos de trazadores quimicos como los cloruros (CI°), cuya bondad se

basa en los bajos costos de su implementacién comparado a otros métodos. Consiste en el



calculo de un balance de masa de cloruros entre el agua de lluvia y el agua subterranea medida
a través puntos de muestreo como pozos 0 manantiales. Este método se fundamenta en la
propiedad conservativa de los cloruros, que asume como la unica fuente de aporte de ClI" al

flujo de agua subterranea a la precipitacion (Eriksson y Khunakasem, 1969).

Asi, en un evento de precipitacion, el flujo del CI- depositado en la superficie del suelo es
igual al flujo de CI" que cruza la zona radicular con el agua infiltrada (Flint et al., 2002). A
medida el flujo avanza, se pierde agua por evapotranspiracion, por lo tanto, la concentracion
de CI en el agua de la zona no saturada incrementa mientras la tasa de infiltracion se reduce
hasta llegar a un valor constante, en el cual ya no esta expuesta a la evapotranspiracion. A
partir de alli, esta concentracion permanece constante y se desplaza a la misma velocidad que
el agua subterranea, debido a su propiedad conservativa. Entonces, la tasa de infiltracion
neta viene dada por la Ecuacion 1.4.

R=22 (1-4)

wg

Donde, P es la precipitacién media anual efectiva por area (mm); R, es la recarga total (mm);
Cp, €es la concentracion media de cloruro en la precipitacion (mg/L); y, Cwg, €S la

concentracion de cloruro en el agua subterranea (mg/L).

Otros métodos utilizados para determinar la recarga natural por precipitacion de agua
subterranea son el balance hidrico en canales, medidores de filtracion, descarga de flujo base,
otros trazadores como el calor, isétopos ambientales, lisimetros, modelos numéricos,
fluctuacion de la tabla de agua, ley de Darcy, entre otros. Algunos de estos métodos tienen
aplicacion en la superficie, en la zona no saturada o en la zona saturada. La Figura 1-2 se
presenta uno de los resimenes mas completos de las técnicas de estimacion de recarga
elaborado por Scanlon et al. (2002) y complementado en este estudio; su seleccion depende
de los objetivos del estudio, la escala espacial y temporal, asi como la disponibilidad de

informacion.
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Figura 1-2 Técnicas para estimar la recarga de agua subterranea en regiones aridas,
semiaridas y con clima himedo en base a la tasa de recarga, la superficie de estudio y
el periodo de tiempo que representa dicha recarga. Las estimaciones puntuales estan
representadas en el rango espacial de 0-1 m?, Las flechas indican el ambito de estudio,
los periodos de tiempo para la zona no saturada pueden extenderse por méas tiempo del
mostrado. Modificado de Scanlon et al. (2002).




En zonas urbanas, la recarga indirecta generada principalmente por fugas en los sistemas de
agua y alcantarillado (Barrett et al., 1999) puede ser un componente significativo de la
recarga total (Yang et al., 1999; Lerner, 1990, 2002; Ajdary y Kazemi, 2014), tal y como se
muestra en la Figura 1-3; por lo tanto, en alguna medida, podria disimular los impactos de la
extraccion y de la reduccién de la recarga por efectos del bombeo y el cambio climético en
los niveles de los acuiferos urbanos. De ahi que ha sido necesario identificar la existencia de

la recarga urbana.

En ese sentido, probablemente los métodos viables para estimar la recarga a escala regional
sean el balance de agua y los trazadores quimicos, ya que el uso de los niveles piezométricos
es util solo para estudios locales (Lerner, 2002; Scanlon et al., 2002). El balance de agua ha
proporcionado buenos resultados cuando la recarga urbana representa un porcentaje
significativo de la recarga total de alrededor del 25% (Lerner, 2002; Dripps y Bradbury,
2007; Smith y Westenbroek, 2015; Graf y Przybytek, 2014).

Por su parte, los trazadores quimicos son muy Utiles en la identificacion de la recarga natural
y urbana, a partir de las concentraciones de los solutos o la relacion entre sus concentraciones,
para definir los volimenes de recarga (Barrett et al., 1999; Lerner, 2002; Flint et al., 2002;
Scanlon et al., 2006; Custodio, 2010; Vazquez-Sufié et al., 2010; Carlson et al., 2011;
Demlie, 2015; Naranjo et al., 2015; Doble y Crosbie, 2017), aunque no su variabilidad

espacial y temporal.

En consecuencia, al tener evidencia de la recarga urbana como componente de la recarga
total, se hace necesaria su cuantificacion, pese a que es sumamente compleja sobre todo en
ambientes urbanos (Lerner, 2002). Un enfoque holistico es sugerido para resolver el
problema de cuantificacién de la recarga y en ese sentido, modelos de agua subterranea
utilizando la recarga como parametro de calibracién han sido desarrollados (Lerner, 2002).
También se ha utilizado el balance de solutos, como una herramienta para subdividir los
componentes de la recarga (Lerner, 2002; Yang et al., 1999; Vazquez-Sufi¢ et al., 2010).
Otros autores han optado por cuantificar cada componente del balance hidrico urbano,

separando los componentes de la recarga urbana (Mitchell et al., 2003; Wakode et al., 2018).
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(a)

Figura 1-3 Posibles respuestas de un acuifero ante distintas condiciones de entradas y
salidas al sistema de agua subterranea (a) Natural (b) Con cambio climaticoy (c) Con

cambio climético y urbanismo. Modificado de Klgve et al. (2014)

Sin embargo, cuando se pretende evaluar la sostenibilidad en un acuifero urbano es necesario
cuantificar el balance hidrico urbano, que contemple tanto las entradas como las salidas
inducidas por dicho ambiente. Asi, junto con el resto de caracteristicas del acuifero se tendré
informacién suficiente para establecer el modelo conceptual del acuifero como paso
fundamental previo a la simulacion. Segin Anderson y Woessner (1992), un modelo
numeérico es tan bueno como lo sea su modelo conceptual. En atencién a lo anterior, el

balance hidrico en un acuifero urbano puede escribirse segtn la Ecuacién 1-5.
Ry + Ry + Qin—sub = Sn + B + Qout—sup (1-5)

Donde R,,, es la recarga natural por precipitacion; R,,, es la recarga urbana procedente de las
actividades humanas desarrolladas en la zona de estudio, por ejemplo, fugas en los sistemas
de alcantarillado y agua potable; Q;,,—sup, representa los flujos de entrada subterraneos en el
acuifero, ya sea entradas laterales o filtraciones verticales; S,,, representa a las salidas
naturales del sistema, que incluye descargas a manantiales y flujo base de rios; B,
corresponde a las extracciones por bombeo en el acuifero; mientras que Q,yr—sup, SON las

salidas subterraneas laterales o verticales a otros acuiferos o cuencas.
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Una vez cuantificados los componentes del balance hidrico de un acuifero urbano,
considerando su variabilidad espacial y temporal, su marco de andlisis, su estratigrafia,
sistemas de flujo e interacciones con sistemas de agua superficial, es posible establecer un
modelo conceptual confiable y realizar con fundamentos solidos un primer analisis de la
sostenibilidad de dicho sistema. Con dichos aportes, se brinda informacion suficiente para la
toma de decisiones de gestion sustentable del agua subterranea que orienten a los tomadores
de decision para garantizar las demandas de agua de las actuales y futuras generaciones sin

comprometer los ecosistemas vitales.

1.1.3 Justificacion contextual y cientifica

Segun Schirmer et al. (2013), el mantenimiento de la calidad y la cantidad de los recursos
de agua subterranea en acuiferos urbanos es una tarea compleja que incluye distintas escalas
temporales y espaciales. La clave para entender el deterioro del agua subterranea urbana es
el conocimiento del impacto de la urbanizacion en el balance de agua, a partir del cual se
podra realizar un manejo sustentable de los recursos hidricos en zonas urbanas y sus
alrededores, sobre todo a la luz de ciudades crecientes y el cambio climatico global. La
mayor atencién en esta tematica ha sido puesta en zonas con clima arido y semi arido (Foster
et al., 1999; Sharp, 2010), haciéndose notar la necesidad de estudiar la recarga de agua

subterranea en acuiferos urbanos localizados en zonas con clima himedo.

En este entorno, el estudio de la recarga urbana es adn limitada (Kruse et al., 2013) y algunos
investigadores sefialan la necesidad de conocer mejor el comportamiento de este fendmeno
(Lerner, 2002; Schirmer et al., 2013), que impacta directamente sobre la disponibilidad del
recurso hidrico y pone a la luz la necesidad de su manejo sustentable. Las necesidades de
gestién en un acuifero dependen fuertemente del grado de desarrollo que tengan los recursos
hidricos subterraneas de la zona, es por ello que el estudio de los acuiferos urbanos sometidos
a extracciones intensas es necesario como parte de las acciones técnicas de gestion del agua
subterranea, sobre todo en el entorno climatico cambiante que enfrenta el planeta (Tuinhof
et al., 2002).
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Por supuesto que hay una gran variedad de acciones y herramientas relativas a la gestion del
agua subterrénea, sin embargo, el conocimiento técnico — cientifico del funcionamiento de
los sistemas de agua subterranea, es indispensable en la toma de decisiones para el manejo
de acuiferos con niveles de estrés importante en donde se da una expansion rapida o excesiva
de las extracciones. Es en estos casos donde la experiencia demuestra que los modelos
numericos son herramientas técnicas indispensables para la evaluacién del recurso hidrico
subterraneo (Tuinhof et al., 2002). Sin embargo, en acuiferos fuertemente desarrollados, pero
poco estudiados de forma profunda, el primer paso es el establecimiento de un modelo

conceptual bien fundamentado.

Un modelo conceptual de agua subterranea que integre las caracteristicas
hidroestratigraficas, hidrodinamicas e hidrogeogquimicas de un acuifero urbano, asi como la
distribucion espacial y temporal de la recarga, considerando la recarga urbana como parte de
las entradas al sistema, asimismo, las salidas subterraneas y descargas a cuerpos de agua
superficiales, que tome en cuenta los distintos escenarios que el balance de agua urbana
proveera informacién importante que advierta sobre el comportamiento potencial de los
niveles en el acuifero y la garantia en la satisfaccion de las demandas de los usuarios. En
consecuencia, es un paso inicial fundamental para brindar el conocimiento necesario a los
tomadores de decision hacia una gestion mas racional de la reserva de agua subterrdnea
(Faunt, 2009), para propiciar su aprovechamiento sostenible y prevenir su sobreexplotacion
destructiva (Galloway et al., 2003; Bredehoeft, 2005; Bredehoeft y Alley, 2014).

El acuifero de San Salvador

El acuifero de San Salvador, es un ejemplo palpable de un tipico acuifero con un nivel de
estrés significante (Owen et al., 2010; MARN, 2013, 2016) y un nivel de gestion bajo. Su
entendimiento tiene mucha importancia, lo cual presupone una proteccién contra la
contaminacion (problema en acuiferos que se extienden bajo un area urbanizada). El
conocimiento y cuantificacién de la recarga urbana, asi como un analisis de los limites de
explotacion sustentable pretende, ademas, la conservacion del almacenamiento del sistema

acuifero.
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Gran parte de este acuifero se encuentra localizado bajo el Area Metropolitana de San
Salvador (AMSS), El Salvador (Figura 1-4); la cual, luego de un proceso de conurbacion,
paso de una extension de 52 km? en el afio 1977 a 234 km? en el afio 2012. La zona creci6
un 450% en 35 afios y ahora concentra al 27.3% de la poblacion del pais, lo que la convierte
en el area urbana mas importante de El Salvador. Esta condicion implica una alta demanda

de recursos naturales, entre los que se cuenta el agua.

Hasta el afio 1985, la ciudad fue abastecida a partir del sistema de pozos y manantiales que
aprovechan el acuifero de San Salvador, conocido en la actualidad como Sistema Tradicional
(ST). El déficit del suministro fue resuelto en ese momento con la entrada en funcionamiento
del Sistema Zona Norte (SZN), que comprende un conjunto de pozos y manantiales
localizados al noroeste del volcan de San Salvador (Figura 1-4). En menos de una década, el
déficit de abastecimiento se hizo sentir nuevamente y en el afio 1992, se adiciono al
suministro del AMSS, el Sistema Las Pavas, que consiste en una toma de agua superficial
del rio Lempa localizada aproximadamente a 38 km de la ciudad (Figura 1-4).

Entre el afio 2008 y 2016, en promedio el 40.3% del suministro de agua potable del AMSS
fue extraido del acuifero de San Salvador, el 38.3% fue aportado por el Sistema Las Pavas,
mientras que el 21.4 % provino del Sistema Zona Norte. Pese a que en los ultimos afios, no
se refleja un aumento significativo en las extracciones del acuifero (Figura 1-5), si se ha
evidenciado descenso de los niveles en zonas particulares del acuifero (Proteccion Civil,
2016). Sin embargo, un andlisis de la evolucion de los niveles en todo el acuifero y de méas

largo plazo aun no se ha realizado.

La situacion llevo a las autoridades del pais, en abril de 2016, a decretar Alerta Naranja para
el Area Metropolitana de San Salvador para la implementacion de medidas emergentes para
el abastecimiento de agua potable (Proteccion Civil, 2016); el desabastecimiento fue
asociado a la reduccion de la precipitacion respecto del promedio normal durante cuatro afios
continuos; a la expansion de la urbanizacion y al aumento de la demanda. Ademas de haberse
informado de una evidente reduccion en los niveles freaticos de los acuiferos que abastecen
al AMSS.
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Figura 1-4 Localizacion de la subcuenca alta del rio Acelhuate, el &rea metropolitana
de San Salvador (AMSS) y los sistemas de importacion de agua SLP y SZN que
abastecen al AMSS.

15



Dada la alta importancia del acuifero de San Salvador, diversos autores lo han estudiado
desde distintas perspectivas. Por ejemplo, se llevé a cabo el Estudio sobre aguas subterraneas
en la zona metropolitana de San Salvador (PNUD, 1972). En este estudio se evalu6 tanto los
recursos hidraulicos superficiales como subterraneos, con el fin de establecer las zonas mas
favorables para su explotacion, que garantizaran el abastecimiento de agua a la capital dentro
de un periodo determinado.

En 1981 el Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de Recursos Hidricos
(PLAMDARH) establecié un modelo de aprovechamiento y explotacién del acuifero de San
Salvador, tras lo cual se cre¢ la Oficina Especializada del Agua (OEDA), cuyo organismo
fue el encargado de la planificacion del uso del agua en forma Unica y centralizada.
Desafortunadamente este organismo ya no se encuentra activo, lo cual da indicios de que en
esa época la planificaciéon sostenible de la explotacion del recurso agua no fue un tema

prioritario en el pais.
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Figura 1-5 Suministro de agua del AMSS entre los afios 2011 — 2016 por sistema de
abastecimiento que suple la demanda del AMSS en millones de metros cubicos. Se
presenta los volimenes anuales de produccion de cada sistema, asi como el volumen
total producido anualmente por los tres sistemas.
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En el mismo sentido, en 1994 se realizé la Evaluacion de la explotacion de disponibilidad de
agua subterrdnea y el anélisis de pruebas de bombeo en el acuifero del AMSS (Coto
Salamanca et al., 1994). En este estudio se evidencié y cuantifico el desequilibrio del
acuifero del AMSS en aproximadamente 1 m/afio, considerando la evaluacion del descenso
del nivel freatico en pozos ubicados en el area, el analisis de pruebas de bombeo y un balance
hidrogeoldgico. El andlisis atribuye este desequilibrio principalmente a la reduccion de las
areas de recarga por la expansion urbana. Aungue algunos pozos han dejado de operar por
descenso de niveles en sectores especificos, la tasa de descenso no corresponde con los
niveles observados en los Gltimos afios, por lo tanto, es posible que otros factores no
considerados en el estudio también influyan sobre el comportamiento de los niveles del

acuifero.

Este estudio fue actualizado en el afio 2005, dando como resultado que la tasa de descenso
en el acuifero aumentd, indicando que los ascensos especificos observados se debian a
factores como la reduccion de explotacion debido al trasvase de agua hacia la zona, asi como
pérdidas en la red de distribucion de agua potable (Arévalo Romero y Vasquez, 2005). En
ambos casos, el analisis fue realizado con niveles dinamicos, no se consideraron las
variaciones estacionales, y no se proporcion6 evidencia que justificara tal descenso y aporte

de recarga urbana.

Hacia el afio 2005, se consideraba que el acuifero de San Salvador dependia principalmente
de la recarga del volcan de San Salvador y, en segunda instancia, del cerro de San Jacinto,
con un Unico sistema de flujo subterraneo. Barrera de Calderon (2010), distinguié dos
sistemas de flujo que permiten diferenciar los aportes de las zonas de recarga de agua
subterranea y asociarla a sectores especificos del acuifero que presentan mayores reducciones
en los niveles e incluso paro de sus operaciones debido al descenso significativo de la

columna de agua en los pozos.

Aunque los estudios sobre el agua subterranea de la zona han brindado aportes sobre el
comportamiento del acuifero de San Salvador, ain se desconoce sus unidades

hidroestratigraficas, asi como sus limites de manejo sustentable, asi como el efecto del
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urbanismo en la calidad y cantidad de agua en el acuifero y cuerpos de agua superficiales
asociados. La demanda de agua potable del AMSS genera una condicion critica de los
recursos hidricos de la zona y la convierte en una zona prioritaria para el estudio de los
recursos hidricos de El Salvador (MARN, 2016), evidenciando la necesidad de elaborar un
modelo conceptual que considere los efectos del urbanismo en el agua subterranea y a la vez
proporcione informacion confiable para la toma de decisiones en su gestion sostenible.

1.2 Objetivos

Reconociendo el impacto potencial de la gestion sustentable de los recurso hidricos en el
acuifero de San Salvador, y la importancia de esta fuente de agua para atender las necesidades
de los distintos usuarios de las ciudades de la subregion Metropolitana de San Salvador; el
principal objetivo de este proyecto de tesis fue elaborar un modelo conceptual del acuifero
urbano de San Salvador, para analizar su sostenibilidad e identificar esquemas de manejo
sustentable del recurso hidrico, en consonancia con los objetivos globales del desarrollo

econdmico y social de la region.

Esto implica el andlisis de la informacidn de los principales mecanismos que influyen en el
equilibrio o desequilibrio de los recursos hidricos disponibles en el acuifero (recarga,
intercambios de flujo con aguas superficiales, sistemas de flujo, heterogeneidad y
variabilidad espacial de las propiedades hidrodindmicas, entre otros), asi como la
determinacion de su relacién con la tasa de explotacion del acuifero, para estimar el avance

o desequilibrio hidroldgico en la zona.

El cumplimiento del objetivo general se ordeno en distintas etapas, a cada una de las cuales

se asigno los siguientes objetivos especificos:

a. Clasificar sistematicamente la informacion geoldgica, hidrogeoldgica, topografica e
hidrogeoquimica existente y necesaria para el entendimiento preliminar del
funcionamiento del sistema acuifero.

b. Elaborar un modelo hidroestratigrafico tridimensional que proporcione informacion

sobre la ocurrencia del agua subterranea en el acuifero.
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c. ldentificar la recarga urbana en el acuifero mediante el uso de trazadores quimicos.

d. Cuantificar la recarga de agua subterranea del acuifero, diferenciando el aporte de
recarga urbana.

e. Estimar las descargas de agua subterranea naturales y extracciones en el acuifero,
asociadas a las estimaciones de la recarga, para establecer el balance de aguas de la
zona de estudio.

f. Desarrollo de un modelo conceptual de la hidrogeologia regional considerando una
descripcion detallada de los materiales geoldgicos, incluyendo, asimismo, el analisis
estructural, con especial énfasis en el area de la subcuenca del rio Acelhuate.

g. Determinar los limites sustentables y durables de la produccion de agua subterranea,
estableciendo escenarios de gestion que consideren las diferentes posibilidades de

consumo en el futuro y las consecuencias de su aplicacion.

1.3 Hipdtesis

El logro de los objetivos anteriormente expuestos permitié responder la hipotesis planteada

inicialmente para este trabajo de tesis:

Existe un equilibrio en el balance hidrico del acuifero de San Salvador que es
alcanzado mediante el aporte de la recarga urbana, con lo cual es posible decir

que sin esta recarga el acuifero se encuentra sobreexplotado.

1.4 Estructura de la tesis

Este documento provee un marco metodolégico para conocer la respuesta de los sistemas
acuiferos localizados en climas humedos sujetos a los impactos del urbanismo, partiendo de
informacion dispersa, multifuente y multiresolucion. La tesis ha sido editada “por articulo”,
conformada por seis capitulos: un capitulo inicial de introduccion; una sucesion de cuatro
articulos cientificos, que conforman el cuerpo del trabajo de investigacion y un capitulo final
de conclusiones. El estilo de las referencias utilizado corresponde a Elsevier - Harvard. La

lista de referencias bibliograficas se integr6é en un solo apartado al final del documento, de
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esta forma se evitd la duplicidad de referencias y se asegurd la consistencia de dichas
referencias en todo el documento de la tesis. Segun lo anterior, el contenido de cada capitulo

puede resumirse de la forma siguiente:

1. Introduccién. Se proporciona un abordaje general sobre los métodos y técnicas utilizados
en esta investigacion, asi como del trabajo previo mas representativo realizado en esta
temaética, sus retos y perspectivas. Se expone la justificacion cientifica y el contexto de
la problemaética en el acuifero de San Salvador.

2. Barrera-de-Calderon, M., Garfias, J., Martel, R., Salas-Garcia, J. (2021a). Controles
geoldgicos en el flujo de agua subterranea y distribucion de volimenes de extraccion
asociados a una estructura volcénica compleja. Boletin de la Sociedad Geoldgica
Mexicana 73(1). http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2021v73n1al70820, (Anexo 1).

3. Barrera-de-Calderén, M., Garfias, J., Martel, R., Salas-Garcia, J. (2021b). Impacto
urbano en la calidad y recarga del agua subterrdnea utilizando trazadores
hidrogeoquimicos y ambientales en el acuifero de San Salvador. Tecnologia y Ciencias
del Agua 12(5) (en prensa), (Anexo 2).

4. Barrera-de-Calderén, M., Garfias, J., Martel, R., Salas-Garcia, J. (2022). Estimacion de
la distribucién espacio temporal de la recarga de agua subterranea en regiones himedas
con clima tropical. Tecnologia y Ciencias del Agua 13(2) (en prensa), (Anexo 3).

5. Barrera-de-Calderon, M., Garfias, J., Martel, R., Salas-Garcia, J. (2021d). Analisis
espacial de la sostenibilidad de un acuifero urbano a través del Balance de Aguas v el
Modelo Conceptual. A ser sometido a la revista Tecnologia y Ciencias del Agua
(febrero 2021).

6. Conclusiones. En base al andlisis conjunto de los resultados de los capitulos anteriores,
se expone una serie de conclusiones en relaciéon al funcionamiento y estado de
sostenibilidad del acuifero de San Salvador. Asimismo, se presentan recomendaciones
en torno a las potenciales implicaciones de la modificacion de los componentes del

balance hidrico, el urbanismo y los efectos adversos del cambio climatico.
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1.5 Otras contribuciones cientificas

En esta seccion se describe otras contribuciones cientificas relevantes aportadas o adquiridas
durante el periodo de mis estudios de Doctorado en Ciencias del Agua.

1.5.1 Otros articulos publicados

Garcia-Rivera, B., Rodriguez-Urrutia, E., Arias-de-Linares, A., Barrera-de-Calderon, M.,
Kearney, S., Evaluacion de propiedades fisicas, quimicas e hidrologicas en suelos manejados
con maiz (Zea mays) y cinco programas de fertilizacién, La Montafiona, Chalatenango, El
Salvador. Revista Minerva (Secretaria de Investigaciones Cientificas de la Universidad de
El Salvador), 3 (2) jul-dic 2020, pp. 60-73. ISSN 2521-8794

Barrera-de-Calderén, M. Sostenibilidad e implicaciones en el aumento de las tasas de
bombeo del acuifero de Nejapa, EI Salvador. Revista de la Escuela de Estudios de Posgrado
(Facultad de Ingenieria USAC). 10 (1), 2019, pp. 12-16. ISSN 2518-4725

Barrera-de-Calderon, M., Polanco, A., Garfias, J., Salas-Garcia, J., Martel, R., Evaluacion de
la salinidad de un acuifero costero de El Salvador. Articulo de conferencia presentado a
ALHSUD en el XIIl Congreso Latinoamericano de Hidrogeologia “Unidos trabajando por
el agua del planeta”, 22-26 de agosto de 2016, Mérida, Yucatan, México.

Barrera-de-Calderon, M., Polanco, A., Garfias, J., Salas-Garcia, J., Martel, R.,
Caracterizacion hidrogeologica e hidrogeoguimica del sistema de flujo de agua subterranea
del acuifero de San Salvador. Articulo de conferencia presentado en el congreso FIUAEM
Ingenieria en Desarrollo Sustentable, 11-13 de mayo de 2016, Toluca, Edo. México, ISBN:
978-607-422-702-4
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1.5.2 Conferencias en congresos internacionales

Il Congreso Guatemalteco de Geociencias Ambientales “Amenaza Natural Hidrogeologica”
Caracterizacion del flujo de agua subterrdnea en acuiferos costeros poco desarrollados
mediante técnicas hidrogeoquimicas y geofisicas 24-25 de noviembre de 2016, Antigua

Guatemala, Guatemala

X111 Congreso Geologico de América Central, San Salvador, 2017. 5-9 de junio de 2017. San
Salvador, El Salvador. Identificacion de fuentes de Recarga en un acuifero urbano utilizando

trazadores quimicos: el caso de la ciudad de San Salvador, El Salvador.

111 Congreso Guatemalteco de Geociencias Ambientales, 2018, 21-23 de noviembre de 2018.

Cobén, Alta Verapaz, Guatemala. Istopos ambientales en hidrogeologia.

Ciclo de Conferencias Virtuales Carrera de Geologia del Centro Universitario del Norte
(CUNOR) de la Universidad de San Carlos. 40 aniversario de la Carrera de Geologia “40
afos contribuyendo a la Geologia”. 23-27 de noviembre de 2020. “Agua subterranea en El

Salvador, recurso valioso que demanda gestion sostenible”

1.5.3 Estancia de investigacion

Realicé una estancia de 1 mes en el Institut national de la recherche scientifique, Centre Eau,
Terre et Environnement (INRS-ETE). 2017, periodo durante el cual tomé el curso de
Méthodes de caractérisation de la sous-surface.
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Capitulo 2

Controles geologicos en el flujo de agua
subterranea y distribucion de volimenes de
extraccion asociados a una estructura
volcanica compleja

Geological controls upon groundwater flux and pumping rates

distribution associated to a complex volcanic structure
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Facultad de Ciencias Agrondémicas, Universidad de El Salvador. Final Avenida Martires del
30 de julio, Ciudad Universitaria, San Salvador, EI Salvador. Email:

marcia.barrera@ues.edu.sv
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Richard Martel
Institut National de la Recherche Scientifique (INRS-ETE), Québec, QC G1K 9A9, Canada.

Email: richard.martel@ete.inrs.ca

Javier Salas-Garcia
Facultad de ingenieria (FI-UAEM), Universidad Auténoma del Estado de México. Toluca,
Edo. México. México, C.P. 50130. Email : proyectos@javiersalasg.com

Resumen

El conocimiento del flujo de agua subterranea es de suma importancia para la planificacion
sostenible de los recursos hidricos, especialmente en regiones con demandas crecientes de
agua. La distribucion de los materiales geoldgicos y la geologia estructural han sido
integradas en un Modelo Hidroestratigrafico Tridimensional (THM) para evaluar el
comportamiento del flujo de agua subterranea en el acuifero de San Salvador, localizado en
la porcidn oriental del volcan de San Salvador. La informacion geoldgica fue analizada,
clasificada, reinterpretada y correlacionada a partir de informes de perforacién de pozos y
del mapa geologico nacional para agrupar capas con caracteristicas geologicas similares, las
cuales fueron relacionadas con sus propiedades hidraulicas para definir las Unidades
Hidroestratigréficas (UHE) que conforman el acuifero. En el dominio de las UHE, se evalu6
la distribucidn de las fallas, conductividad hidraulica y rendimiento de los pozos existentes
en el acuifero para evaluar su relacion con el flujo de agua subterranea. EI modelo evidencio
la existencia de seis unidades hidroestratigraficas (UHE) intercaladas y formadas por
piroclasto y toba con la conductividad hidraulica (K) mas baja de 102 a 1 m/dia, lava baséaltica
y andesitica fracturada con valores de K entre 1y 10 m/ d, y escoria con K més alta de 10*
hasta aproximadamente 10° m/dia. EI modelo también mostr6 el desplazamiento de los
bloques asociados al graben central en la Zona de Falla de El Salvador (ZFES)

particularmente en el sur y este de la zona de estudio. Los resultados indican que la UHE de
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baja produccion de material piroclastico y toba se extiende en toda la zona de estudio, y es
aprovechada por la mayoria de los pozos de explotacion en el Area Metropolitana de San
Salvador (AMSS). Mientras que las UHE de lavas de Cuscatlan y San Salvador son menos
extensas y localmente aprovechadas, sin embargo, presentan mayores caudales,
principalmente cerca de fallas geoldgicas. Por su parte, la Escoria del Plan de La Laguna es
una UHE localizada, pero la més productiva de la zona y se encuentra densamente fracturada.
Adicionalmente, hay cuatro fallas importantes que pueden ser consideradas como potenciales
conductos de agua subterranea y una que se comporta como barrera de flujo horizontal. Las
fallas reflejan influencia en el flujo de agua subterranea cuando intersectan a flujos de lava,
por el contrario, cuando intersectan a materiales porosos, esta influencia no fue evidenciada.
Este estudio proporciona nuevos elementos al conocimiento de la distribucion espacial y
aprovechamiento de los materiales permeables en el acuifero de San Salvador y podria
respaldar algunas decisiones para el manejo sostenible del agua subterranea, especialmente
aquellas orientadas a las zonas de nuevos aprovechamientos. Esta metodologia se podria
aplicar en acuiferos con condiciones similares de datos escasos y multiples fuentes de

informacion.

Palabras clave: Acuifero de San Salvador, modelo hidroestratigrafico, acuifero volcanico
fracturado, fallas en flujo de agua subterranea, ZFES.

Abstract

Groundwater flux knowledge is of supreme importance for sustainable water resources
planning, mainly in highly rising water demand regions. Distribution of geologic material
and structural geology have been incorporated in a Tridimensional Hydrostratigraphic Model
(THM) in order to assess groundwater flow occurrence in San Salvador aquifer, located in
the east portion of San Salvador volcano. Geologic data have been analyzed, classified,
reinterpreted and correlated from bore drilling reports and geology map of the zone to define
layers with similar geologic characteristics. These layers were related with their hydraulic
properties in order to define Hydrostratigraphic Units (UHE) in the aquifer. Faults
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distribution, hydraulic conductivity and water rate production in wells were spatially
analyzed and correlated for assessing the groundwater occurrence. The model showed the
existence of six interbedded UHE formed by pyroclastic and tuff material with the lowest
hydraulic conductivity (K) from 102 — 1 m/d, fractured andesitic and basaltic lava with K
values between 1 — 10! m/d, and volcanic scoria with the highest K from 10! to around 103
m/d. The model also showed the displacement of blocks associated to Central Graben in the
Zone Fault of El Salvador (ZFES), specially at south and east of the study area. Results
showed that the low production Cuscatlan pyroclastic and tuffs material UHE extends
throughout the study area and it is exploited by most of productive water wells in the
Metropolitan Area of San Salvador (AMSS). While Cuscatlan and San Salvador lavas UHE
are less extensive, locally exploited, even though they are more productive and are classified
as good aquifers, mainly near geologic faults. Meanwhile, Plan de La Laguna Escoria UHE
is small, nevertheless, is the most productive of the area and densely fractured. Furthermore,
there are four important faults in the zone that function as conduits and other fault that
function as a barrier. Faults exhibit influence on groundwater flux when they intersect lava
flows, conversely, when porous materials are intersected by faults, groundwater flux remains
the same. This model gives new insights about the spatial distribution and exploitation of
the permeable materials in San Salvador aquifer area and could support some decisions for
sustainable groundwater management, mainly those focus on new water development zones.
This methodology could be applied in aquifers with similar conditions of poor and

multisource data.

Key words: San Salvador aquifer, tridimensional hydrostratigraphic model, fractured

aquifer, faulting on groundwater flux, ZFES.

2.1 Introduccion

El entendimiento de los sistemas de flujo es esencial para la gestion de los recursos de agua
subterranea (Anderson y Woessner, 1992; Ochoa-Gonzalez et al., 2015). En Centroamérica,
los depositos volcanicos son predominantes (Williams y Meyer-Abich, 1955; Meyer-Abich,
1960; Weyl, 1961; Reynolds, 1980; Hernandez, 2008) y conforman los acuiferos que suplen
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la demanda de agua de su poblacion (Ballestero et al., 2007). Las principales ciudades de los
paises centroamericanos se encuentran asentadas en valles originados por la actividad
volcéanica de la zona. En El Salvador, los depdsitos volcanicos que comprenden el acuifero
de San Salvador, son de gran importancia para el abastecimiento de la poblacion de la ciudad
del mismo nombre (Barrera de Calderdn, 2010). Este acuifero se localiza en una zona de
fuerte actividad tectonica regional y local que causa rompimiento de la corteza en un
complejo sistema de fallas y fracturas que podrian influenciar el flujo de agua subterranea

del area.

La conceptualizacion del funcionamiento del sistema de flujo en un acuifero volcanico y
fracturado requiere, por una parte, de un claro entendimiento de la distribucion espacial de
las unidades hidroestratigraficas (Ahmed, 2009). Por otra parte, el estudio detallado de las
caracteristicas hidraulicas asociadas a las zonas de falla, las cuales, segun Bense et al. (2013)
pueden realizarse a partir de estudios focalizados en la superficie (desde el punto de vista de
los geologos estructurales), o de estudios focalizados en la subsuperficie (realizados por
hidrogedlogos). En regiones poco estudiadas desde el punto de vista hidrogeologico, estos
estudios se vuelven retadores y complejos ya que involucran un fuerte trabajo de recoleccion,
analisis y clasificacion de informacion geoldgica, hidrogeoldgica e hidrogeoquimica que se
encuentra dispersa en distintas formas y cantidades (Fulton et al., 2005; Sanz et al., 2009; Di
Salvo et al., 2012).

Varios autores, por ejemplo Carle et al. (1998); Weissmann et al. (1999); y He et al. (2014)
consideran que la distincién de las unidades hidroestratigraficas involucra dos limitantes: la
primera, relacionada con la informacion, como la escasez, dispersion y multiplicidad de
fuentes de informacién; y la segunda, relativa a la heterogeneidad del ambiente fisico que se
va a caracterizar. Esta heterogeneidad, generalmente estd acompafiada de anisotropia en
sistemas fracturados (Berkowitz, 2002; Bense y Person, 2006; Bense et al., 2013), situacion

que debe ser enfrentada para entender el comportamiento de estos acuiferos.

La informacion geoldgica en regiones donde el conocimiento de la subsuperficie aun se
encuentra en etapa temprana, viene principalmente de fuentes como los informes de

perforacion de pozos con fines de abastecimiento de agua (Moya et al., 2014; Hayer et al.,
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2015; Pham y Tsai, 2017), estos documentos pueden proveer importante informacion
respecto de la variabilidad vertical del material geoldgico, pero solamente limitada
informacidn de la variabilidad lateral (Weissmann et al., 1999; Muldoon et al., 2001; Ahmed,
2009). Ademas, se debe enfrentar la variabilidad de la calidad de informacién (Ahmed, 2009;
Hoyer et al., 2015), la cual demanda procesos de control de calidad que proporcionen datos
confiables para elaborar los modelos (Ross et al., 2005; Friedel, 2016; Pham y Tsai, 2017).
Bense et al. (2013), considera que la informacion contenida en estos informes es de utilidad

para evaluar fallas a escala regional.

De acuerdo a de Marsily et al. (2005), la heterogeneidad puede ser enfrentada a través de la
definicién de caracteristicas geoldgicas similares. Algunos métodos que han sido utilizados
para modelar la heterogeneidad y la conectividad espacial de la hidroestratigrafia incluyen:
métodos estocasticos y geoestadisticos (Carle y Fogg, 1997; Sanz et al., 2009; Ahmed, 2009;
Travelletti y Malet, 2012), interpretaciones estratigraficas de los ciclos deposicionales
(Muldoon et al., 2001; Monreal et al., 2011; Moya et al., 2014; Taylor et al., 2018); y

aprendizaje automatico (Friedel, 2016).

Pese a que hoy en dia existen softwares robustos como RockWorks, Geological Process
Modelling (GPM), Georeka, entre otros, los resultados que se obtienen dependen fuertemente
de la distribucion de los datos de entrada y la densidad de los mismos en el dominio del
modelo. Cuando el analisis incluye las fallas, el problema se complica. En muchos casos,

aungue se tenga una cantidad “suficiente” de datos de entrada, su distribucion no es uniforme.

Por lo tanto, quedan zonas con poca informacion, las cuales resultan menos confiables luego
del proceso de interpolacion (Moya et al., 2014). En esos casos, se hace necesario un analisis
adicional que ajuste los resultados del modelo mediante la evaluacion de las condiciones de
entrada y de zonas vecinas, que provea una aproximacion simplificada pero confiable de la
distribucion espacial de las UHE vy de las fallas en el dominio del modelo. Esta es la base

para la interpretacion del modelo de flujo de agua subterranea.

Las zonas de fallas pueden comportarse como conductos o actuar como barreras hidraulicas,
deteniendo y cambiando el sentido del flujo (Caine et al., 1996; Rawling et al., 2001; Bense

et al., 2013; Moya et al., 2014). Algunos casos de fallas que actian como conductos son
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presentados por (Garven et al., 1999; Lin et al., 2014; Moya et al., 2014). Ademas, se ha
reportado fallas actuando como barreras por parte de Lin et al. (2014) en Table Mountain
Group, Sur Africa; y Pham y Tsai (2017), en el sistema acuifero Baton Rouge, Lousiana,
Estados Unidos. EIl gradiente hidraulico, la conductividad hidraulica y las tasas de flujo,
ademaés de la estructura de las fallas, son pardmetros y caracteristicas de las zonas de fallas
que han sido utilizadas para identificar el comportamiento hidraulico conductivo de las fallas
(Berkowitz, 2002; Bense et al., 2013).

Este articulo tiene como objetivo la evaluacion de los controles geoldgicos que dominan el
flujo de agua subterranea del acuifero de San Salvador, a partir de la integracion de la
distribucion espacial de las unidades hidroestratigraficas en un modelo tridimensional, la
geologia estructural y los parametros hidraulicos de dichas unidades. Con este trabajo se
espera contribuir al mejor entendimiento del funcionamiento de este acuifero volcanico y

proveer informacion relevante para su manejo sostenible.

2.2 Contexto del area de estudio

2.2.1 Ubicacion y descripcion general

La zona de estudio esta delimitada por la subcuenca media del rio Acelhuate, la superficie se
extiende en aproximadamente 362 km2. Dentro de esta zona se encuentra el Area
Metropolitana de San Salvador (AMSS), que incluye a San Salvador, la capital de El
Salvador y ciudad mas importante del pais. La subcuenca se localiza en el centro del pais y,
a su vez, en el centro-sur de Centro Ameérica tal y como se muestra en la Figura 2-1. La
topografia de la zona se caracteriza por fuertes pendientes al sur y suroeste con una elevacion
méaxima de 1917 msnm en el volcan activo de San Salvador, mientras que al norte el terreno

se vuelve cada vez mas plano, descendiendo hasta una elevacién de 359 msnm.
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Figura 2-1 Ubicacion de la zona de estudio en la regién central de EI Salvador y
Centroamérica, mostrando accidentes geograficos que dan forma a la subcuenca del
rio Acelhuate.



El clima de la zona es tropical, la precipitacion media anual varia desde 1731 mm/afio, en la
parte baja, hasta 2141 mm/afio en la parte alta. Las temperaturas medias anuales oscilan
entre 16.3 °C y 23.4 °C. EIl éarea se encuentra bordeada por importantes accidentes
geograficos (Schmidt-Thome, 1975), entre los que sobresalen el volcan de San Salvador,
caldera de llopango, conocida como lago de llopango (Figura 2-2), cono efusivo y domos
extrusivos de San Jacinto, el cono de escoria de Antiguo Cuscatlan, y cordillera del Balsamo
(Schmidt-Thomé, 1975; Lexa et al., 2012; Hernandez y Jicha 2019).

2.2.2 Entorno geoldgico
Origen de los materiales que conforman el acuifero de San Salvador

Diversos autores (Williams y Meyer-Abich, 1955; Meyer-Abich, 1960; Weyl, 1961,
Reynolds, 1980; Hernandez, W., 2008), explican que los fendmenos que dieron forma a los
materiales en los cuales se encuentra el acuifero de San Salvador fueron de caracter tectonico,
volcanico y erosivo. Tres formaciones, en orden de antigliedad, se distinguen en la zona de
estudio: Béalsamo, Cuscatlan y San Salvador (Figura 2-2) (Williams y Meyer-Abich, 1955;
Weber et al., 1974; Reynolds, 1980; Pedrazzi et al., 2019). Estas formaciones consisten en
una secuencia de materiales volcanicos del Plioceno al Holoceno (Lexa et al. 2012; Canora
et al. 2014; Hernandez y Jicha 2019).

En el periodo posterior al Plioceno de la era Terciaria se produjeron actividades de indole
tectonico, durante esta etapa los materiales volcanicos depositados en el Terciario fueron
drasticamente dislocados por fallamientos verticales. Posteriormente, grandes bloques de la
corteza que constituyen el basamento del acuifero sufrieron un ascenso y otros
experimentaron asentamientos formandose montafias y valles (Meyer-Abich, 1960; Schmidt-
Thomé, 1975; Williams y Meyer-Abich, 1955).
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Figura 2-2 Mapa geologico simplificado de la zona de estudio a partir de Bosse et al.
(1978). La secuencia estratigrafica de los materiales se muestra arriba a la derecha
(Schmidt-Thomé (1975). El alineamiento de las secciones litologicas se muestra con
lineas blancas. ElI mapa también presenta la distribucion espacial de las principales
fallas de la zona de estudio.

En el Cuaternario, a través de las zonas de debilidad dejadas por los movimientos tecténicos,
se produjo una intensa actividad volcanica, dando origen a las estructuras volcanicas jovenes
del pais, ahora conocidas como Arco Volcanico Centroamericano (CAVA) (Carr y Stoiber,
1977). Los materiales eyectados llenaron las cuencas tectonicas en la zona de estudio, los
cuales tienen su origen en erupciones altamente explosivas consistentes en piroclasto y toba
pumitica procedentes de la caldera de llopango (parteaguas noreste de la subcuenca), caldera
de Coatepeque (aproximadamente 32 km al suroeste del volcan de San Salvador) y volcan
de San Salvador (Lexa et al., 2012), parcialmente dentro de la zona de estudio (Figura 2-1).
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Estos materiales se encuentran interestratificados con extrusiones de lava basaltica y
andesitica procedentes del volcan de San Salvador (Hernandez y Jicha, 2019), El Jabali, cerro
de Nejapa y Guazapa, y otros volcanes monogenéticos. Recientemente, se sumaron
materiales resultantes de procesos erosivos que rellenaron terrazas aluviales en la parte mas
plana de la subcuenca (CEL, 1984). El acuifero de San Salvador se encuentra conformado
por esta mezcla de materiales porosos y fracturados con distintas permeabilidades que

determinan el flujo de agua subterranea en la zona.

Caracteristicas estructurales en la subcuenca del rio Acelhuate

La zona de estudio se localiza sobre la plataforma conocida como graben central (GC),
localizada en la ZFES que se extiende discontinuamente de este a oeste por todo el pais en
aproximadamente 150 km de longitud y 20 km de ancho (Martinez-Diaz et al. 2004;
Hernandez y Jicha 2019). Dos fallas activas de la ZFES destacan en la region: al norte, la
falla Guaycume, de unos 22 km de longitud, que coincide en algunos sectores con el
parteaguas de la subcuenca (Martinez-Diaz, et al. 2017) y al sur, la falla Panchimalco
(Canora et al. 2014) que se encuentra al sur del parteaguas en la cordillera del Balsamo, fuera
del area de estudio (Figura 2-2) Ambas han identificadas como unas de las principales
causantes de destructivos terremotos (Canora et al. 2014; Alonso-Henar et al. 2018).

De acuerdo a Schmidt-Thomé (1975), cuatro sistemas de fallas desarrollados en diferentes
momentos se distinguen en la zona de estudio. El sistema mas antiguo corresponde a las fallas
alineadas este — oeste, localizada al sur, que corresponden con el escarpe norte de la cordillera
del Balsamo y puede asociarse al GC (Hernandez y Jicha, 2019). El sistema norte-sur aparece
solo localmente, mientras que los sistemas noroeste y subordinado noreste, derivados del
primero, son considerablemente importantes dentro de la configuracién tectdnica del lugar
(Figura 2-2).

Schmidt-Thomé (1975) destaco la presencia de los méas recientes centros de erupcion: el
crater La Laguna, el volcan Boquerdn y la depresion de llopango, en la interseccion entre
fallas de orientacion este con otras de orientacion noroeste. Por su parte Hernandez y Jicha

(2019) notaron que, en fallas paralelas a la direccion noroeste, se presenta el aparecimiento
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de conos de escorias, crateres de explosion y erupciones de flancos. El crater de explosion
La Laguna conforma una serie cattica de materiales que dificulta la identificacion de la
correlacion litologica de los materiales registrados en columnas litologicas de pozos del
sector, dando indicio de la presencia de varias fracturas o fallas en la zona (Figura 2-1 y
2-2).

2.2.3 Entorno hidrogeolégico

Diversos estudios hidrogeologicos con fines de extraccion de agua se han desarrollado en la
zona de estudio (Delgado, 1981; Acosta, 1991; Delgado, 2001; EYCO S.A. de C.V., 2005;
Guevara Retana, 2013, entre otros). Sus alcances son especificos y limitados a la zona de
interées y a la evaluacion con fines de explotacion del acuifero. Otros estudios del
comportamiento hidrogeoldgico de la zona fueron realizados en el &mbito académico (Duarte
Saldafia, 1988; Gil, 2007; Barrera de Calderon, 2010); en estas investigaciones, aunque se
identificaron estratos permeables, ain no se clasifican las unidades hidroestratigraficas sobre

la base de un modelo tridimensional.

Adicionalmente, se han desarrollado estudios con fines de planificacion hidrica a nivel
nacional, los cuales incluyen al acuifero de San Salvador. Segin ANDA (2008), en los
alrededores del volcan de San Salvador se encuentra un acuifero fracturado de gran extension
y posiblemente de alta produccion, el cual esta constituido principalmente por roca volcéanica
andesitica y basaltica intercalada con material piroclastico. La delimitacion de las unidades
acuiferas se basa en la geologia superficial, en tanto que los limites entre la unidad fracturada
y la unidad porosa coinciden con los limites de las rocas efusivas andesiticas y basélticas de
San Salvador, asi como con los piroclastos y epiclastos de las formaciones San Salvador y
Cuscatlan (Figura 2-2).

El PNUD (1972) determind que la transmisividad de los materiales fracturados podria variar
entre 1000 m?/dia en el suroeste a 15000 m?/dia al sureste de la zona de estudio. Valores de
50 m?/dia a 100 m?/dia han sido registrados en materiales piroclésticos al noroeste de la zona
de estudio, mientras que en los materiales retrabajados se ha llegado a registrar valores hasta

de 1000 m?/dia (PNUD, 1972). Los materiales del Balsamo son clasificados como roca no
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acuifera y, por lo tanto, se ha considerado que el flujo de agua subterrdnea no ocurre en ese

material.

Hasta la fecha, las evaluaciones del flujo de agua subterranea mas relevantes corresponden a
la ANDA (2008); Barrera de Calderdn (2010); MARN (2016). Todos coinciden en la
existencia de dos flujos principales; el primero, radial, proveniente del volcan de San
Salvador; el segundo, proveniente de la cordillera del Balsamo (Figura 2-1). Sin embargo,
existen diferencias en la interpretacion del recorrido de dicho flujo y de los controles
geoldgicos dominantes, principalmente en los materiales fracturados. Estas interpretaciones
pueden tener impacto en la planificacion del desarrollo de los recursos hidricos de la zona y,
por supuesto, en la evolucion de los niveles del agua subterranea y la productividad de los

pozos de la zona.

2.3 Materiales y métodos

2.3.1 Analisis y clasificacion de datos geologicos e hidrogeologicos
Adquisicion de datos

La informacidn sobre las caracteristicas subsuperficiales de la zona de estudio fue recopilada
a partir de estudios e investigaciones previas y la recoleccién de datos de campo, que incluy6
la verificacion de la ubicacidn de los pozos y manantiales, informes de perforacion de pozos,
descripcion de columnas litologicas, registros eléctricos verticales, informes de aforos,
medicién de niveles en el acuifero, reportes de analisis de hidrogeoguimica de agua, que
adicionan informacion geocientifica al estudio (Bajc et al., 2015). Ademas, se utiliz6 el Mapa
Geoldgico de la Republica de El Salvador a escala 1:100,000 (Bosse et al., 1978). El dominio
del modelo fue determinado en base a los datos disponibles (Moya et al., 2014) considerando

que la zona de estudio estuviese comprendida dentro del mismo (Bajc et al., 2015).

El andlisis e interpretacion de la informacion geoldgica y su relacidn con sus caracteristicas

hidrogeoldgicas permitid la identificacién de las principales unidades hidroestratigraficas
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(Benoit et al., 2015) presentes en la zona que, en conjunto con la distribucion de niveles
piezométricos, proporcionaron informacion sobre las posibles zonas permeables que

dominan el sistema de flujo.

Control de calidad y homogeneizacion de los datos

Un total de 361 pozos perforados, 58 manantiales y 12 pozos excavados, fueron identificados
y sometidos a un proceso de depuracion. Partiendo de los criterios de validacién de calidad
de informacion de pozos propuesta por Ross et al. (2005) para datos geoldgicos (G) se
adiciond criterios de confiabilidad para informacion hidrogeol6gica (H) y de la quimica del
agua. La informacidn fue clasificada en cinco niveles (comprendidos entre el nivel G5 o H5
de confiabilidad alta, y el nivel G1 o H1 de confiabilidad mala). La informacion geoldgica
e hidrogeoldgica con niveles 3 y 4 fueron seleccionados para el analisis (el nivel 5 no fue
alcanzado).

Construccion del modelo litologico tridimensional

Un total de 89 columnas litoldgicas clasificados como G3 y G4 fueron procesadas para
elaborar el modelo litolégico (Figura 2-3). Para cada elemento se definié el material
geoldgico representado y se reinterpret6 cada informe con el fin de uniformizar los materiales
geoldgicos en grupos representativos (Moya et al., 2014), posteriormente se procedio a la
construccion del modelo litologico.  Adicionalmente, se incorpor6 la informacion
correspondiente a los detalles constructivos y geométricos de los pozos (didmetro de
perforacion y entubamiento, distribucion de la tuberia lisa y ranurada); los datos del nivel
piezométrico y fecha de su medicion. Estos fueron utilizados en la asociacion del estrato con

las propiedades hidraulicas de los materiales geoldgicos.

El modelo litolégico fue construido utilizando el método de interpolacion de la distancia
inversa disponible en RockWorks 16 (Ecuacion 2-1). La interpolacion fue realizada
permitiendo que las unidades se intercalaran entre si, representando de esta forma la geologia

de zonas volcanicas recientes.
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donde, el exponente n de peso 2, indica una influencia moderada de la distancia de los puntos
cercanos a la distancia d, entre el nodo de andlisis y los pozos cercanos. Z es valor del nodo
en analisis o los nodos cercanos a interpolar, dicho valor representa un tipo de litologia. En
el proceso de interpolacion, fueron utilizados un méximo de 8 puntos para calcular el valor
del nodo Z.

Construccion del modelo litologico tridimensional

Para la identificacion de las unidades hidroestratigraficas, Ross et al. (2005) consideran que
es mas facil y natural, una concepcion estratégica en 2D. En concordancia con ellos, para
enfrentar la heterogeneidad de las formaciones geol6gicas resultantes en el modelo litologico
tridimensional inicial, asi como el fracturamiento de la zona, se elabord perfiles litolégicos
trazados en zonas de especial interés para el entendimiento de la distribucion de los

materiales en el acuifero.

Estos perfiles fueron mejorados a partir de la interpretacion de la litologia, estandarizada
(Bajc et al., 2015) a partir de los informes de perforacion de pozos, el mapa geoldgico de la
zona (Bosse et al., 1978) asi como con la investigacion sobre la evolucion geoldgica descrita
en los apartados precedentes, cuya sintesis permitio la obtencion de los perfiles litologicos
de los materiales predominantes en la zona de estudio. El proceso metodolédgico se muestra
en la Figura 2-3.

2.3.2 Caracteristicas hidraulicas de los materiales litoldgicos

La informacion de los parametros hidraulicos en la litologia que conforma el acuifero fue
retomada de los informes de perforacion de pozos y reportes cuyo nivel de confiabilidad
hidrogeoldgica varié entre media y alta (H3-H5). Los datos de transmisividad, capacidad

especifica, porosidad eficaz, coeficiente de almacenamiento y conductividad hidraulica,
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fueron asociados a cada una de las categorias litologicas antes mencionadas, verificAndose
para cada caso los estratos aprovechados (Figura 2-3). A partir del andlisis de la informacion
constructiva de los pozos como profundidad y distribucién de la rejilla, y asumiendo que los
parametros medidos para pozos que aprovechan un solo material geoldgico, son
representativos de sus caracteristicas hidraulicas, se asigné valores de los pardmetros

hidraulicos a las litologias simplificadas en los perfiles litoldgicos.

Control de calidad de Interpretacion, Mode!o litologico 3D a
simplificacion y partir de columnas
unificacion de litologia litologicas (x,y)

datos multifuente

Verificacion

Revisar

Asignacion de
Unidades parametros
hidroestratigraficas hidraulicos a unidades

Simplificacion de
secciones en

unidades litolégicas
litologicas

Modelo
Verificacion M Hidroestratigrafico 3D
ok simplificado

Figura 2-3 Secuencia metodologica para la definicion de las Unidades
Hidroestratigraficas (UHE) del acuifero de San Salvador.
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2.3.3 Unidades hidroestratigraficas

Una vez asociados los parametros hidraulicos de los materiales geoldgicos con los materiales
aprovechados mediante el modelo litoldgico bidimensional (Benoit et al., 2015), se evaluo
la distribucion espacial de dichos parametros, se verifico la consistencia de las asunciones
del modelo bidimensional, se ajustd a aquellas que fueran necesarias y se procedio a clasificar
las categorias litoldgicas en unidades hidroestratigraficas (Figura 2-3). Cada unidad
hidroestratigrafica fue considerada como “tnica” por lo que no se repite en profundidad. A
su vez, se puso especial énfasis en distinguir los materiales porosos y los materiales

fracturados.

2.3.4 Evaluacion de la influencia de las fallas en las caracteristicas hidraulicas

del acuifero

La influencia de las fallas/fracturas en el flujo de agua subterranea fue determinada a partir
del analisis de las propiedades hidraulicas de las UHE, asi como de la distribucion de pozos
y sus tasas de bombeo, la ubicacion de los manantiales de alta productividad y su cercania a
fallas (Moya et al., 2014). El valor de conductividad hidraulica y el estrato aprovechado fue
evaluado en cada caso. Se considerd que la falla actia como conductos en la direccion
gradiente abajo cuando en pozos adyacentes a éstas, la conductividad hidraulica superase por

un orden de magnitud el valor promedio registrado para un estrato determinado.

Debido a que esta investigacion ha sido focalizada en la subsuperficie (Bense, et al. 2013),
los datos disponibles y analizados Unicamente permiten indicar si la falla actta como barrera
0 como conducto, sin llegar a un analisis de detalle de la profundidad de la zona de falla. En
este nivel, puede considerarse Unicamente, que la zona de falla ejerce influencia sobre los

estratos saturados fracturados, los cuales se muestran en las Figura 2-4 y 2-5..

39



(a)
Cordillera
del Balsamo

Elevacion (msnm)

g

Falla
(b) Bogueron

1000 l

Elevacion (msnm)

500

(c)
Seccién 1-1 Seccion A-A
Falla
Boqueron Falla
X 1000 Antiguo
Rio Cuscatlan

Acelhuate .
23 £

c

3

E

<

b

S

K4

K3

w

500

Seccion 2-2

. Rio
Rio  Acelhuate

Tomayate
I i

Rio
Matalapa

Rio
llohuapa

Seccién B-B
Rio
Leyenda Tutunichapa i
Acelhuate
1 Pirocl y bajad m lLavas y i )
m  Piroclastos, localmente tobas de San Salvador 3 Aglomerados Balsamo
= Lavas andesil y de San Salvad 3 Escorias, lavas y piroclastos intercalados
m Lavas andesiticas y basalticas de Cuscatlan — Falla geolégica
3 de pirocl tobas y Falla geologica supuesta

retrabajados de Cuscatlan

0 4

Ci

km

1000

Elevacién (msnm)

Figura 2-4 Secciones seleccionadas del modelo hidroestratigrafico tridimensional (THM) mostrando la distribucion de las UHE, el
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Adicionalmente se construy6 el mapa de isopiezas a partir de niveles piezométricos en 44
puntos dentro del acuifero: 18 corresponden a manantiales de alto caudal que afloran en zonas
de cambio de contacto geologico, el resto fue medido en este estudio durante el periodo 2016
— 2017. Asi, la carga hidraulica fue utilizada para definir la tendencia del flujo de agua
subterranea durante el periodo de estudio. La direccion del flujo de agua subterrdnea fue
analizada en conjunto con las fallas mas conductivas, los parametros hidraulicos y los
caudales de bombeo, definiéndose asi, aquellas que actian como conductos o barrera

influenciado por los sistemas de fracturas.

2.4 Resultados y discusion

2.4.1 Materiales de las formaciones acuiferas

El modelo hidroestratigrafico tridimensional fue elaborado para entender la distribucion
espacial y caracteristicas hidraulicas de los principales materiales que conforman el acuifero
de San Salvador. Un total de seis perfiles litologicos fueron construidos, de los cuales se
eligieron cuatro perfiles (1-1°, 2-2°, A-A’ y B-B’) para destacar los aspectos mas relevantes
de los resultados en el dominio del modelo (Figura 2-4). En este analisis destacan, los
espesores de los estratos saturados, sus relaciones geométricas y el desplazamiento de estos

materiales debido a la presencia de los sistemas de fallas.

Los resultados indican la existencia de una secuencia piroclastica saturada, de gran espesor
en toda la zona de estudio en concordancia con Fairbrothers et al. (1978) y Hernandez y Jicha
(2019). En el sur y suroeste, desde el volcan de San Salvador y la cordillera del Bélsamo,
estos materiales se intercalan con flujos de lavas fracturadas de distintos espesores y origen,
teniendo como barrera de la colada de lavas, el cauce del rio Acelhuate en el este y el rio
Tomayate (afluente del primero) en el norte (Figura 2-4). La seccion 1-1’ y A-A’ indican
que, en particular, en la cordillera del Balsamo, las lavas andesitica y basélticas del Balsamo
pueden tener espesores hasta de 140 m, superior a lo reportado por Schmidt-Thomé (1975),

reduciéndose su espesor a medida avanzan hacia el norte y oriente (Figura 2-4).
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A su vez, la seccidbn A-A’ muestra la diversidad de materiales presentes en la UHE
denominada Escorias Plan de La Laguna y nuevamente el hundimiento de las lavas del
Bélsamo hacia el oeste en una profundidad que supera los 200 m, ya que no se ha intersectado
por los pozos de la zona. En ese sector los materiales predominantes son porosos, con
intercalaciones locales de lavas. Asimismo se distingue un parteaguas de flujo desplazado
unos 3 km al este del parteaguas de la subcuenca en ese sector, la cual no fue identificada por
ANDA (2008) ni MARN (2016) (Figura 2-5), pero que reafirma el planteamiento de Barrera
de Calderon (2010) en un estudio de menor extension que éste.

La extension de lavas andesiticas y basalticas de San Salvador se ilustra las secciones 1-1°,
2-2’ y B-B’. El espesor de estas lavas es mayor en las cercanias del volcan de San Salvador,
donde se encuentran completamente saturadas, mientras que a medida se alejan de éste, su
espesor y saturacion se reducen, encontrandose lavas parcialmente saturadas. Las lavas de
Cuscatlan en el sector norte y este de la subcuenca se encuentran saturadas parcialmente
(Seccién B-B’ en la Figura 2-4).

En el sector norte y noreste, el acuifero es predominantemente poroso, corresponde a la
secuencia piroclastica de Cuscatlan y su espesor puede llegar a superar los 300 m (Figura
2-4). A excepcion del sector sur donde afloran los materiales del Balsamo, el basamento del
acuifero ha sido asociado con los aglomerados del Balsamo, identificados Unicamente en el
bloque que corresponde a la cordillera del mismo nombre. En el resto de la zona estudiada,
las perforaciones de pozos no han logrado alcanzarla, expertos en la geologia del pais
consideran que puede estar a unos 800 m de profundidad (Hernandez, 2019, a través de

comunicacion verbal).
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Figura 2-5 Tendencia del flujo de agua subterranea en el acuifero de San Salvador
propuesto por distintos autores: a) ANDA (2008); b) MARN (2016); c) Este estudio,
indicando ademas el flujo potencialmente influenciado por fallas geoldgicas. Las
lineas equipotenciales se muestran en blanco. Los circulos y rombos representan pozos
de explotacién utilizado en la construccion del THM, el tamafio es relativo al valor de
la conductividad hidraulica y su color se asocia a una UHE en la cual se localiza la
rejilla.3 Las flechas en naranja y amarillo indican el tipo de influencia que tienen las
fallas en el flujo de agua subterranea de esa zona.
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2.4.2 Unidades hidroestratigraficas del acuifero de San Salvador

Los valores de conductividad hidraulica en el acuifero varian desde 10 hasta cerca de 10°
m/dia (Tabla 2-1 y Figura 2-5). La asociacion de los materiales definidos en el modelo
litolégico bidimensional y la conductividad hidraulica permitio la definicion de las unidades
hidroestratigraficas. Los rangos de conductividad hidraulica en las distintas UHE muestran
la heterogeneidad del acuifero (Tabla 2-1). Por una parte, los materiales piroclasticos
presentan valores entre 102 y 1 m/dia, tipico en materiales volcanicos (Davis y DeWiest,

1991) y son considerados acuiferos pobres (Custodio y Llamas, 1996).

Por otra parte, las lavas, presentan valores de conductividad hidraulica mayores que van del
orden de 1 a 10 m/dia, lo cual se asocia con el fracturamiento del material (Gellasch et al.,
2013). Valores cercanos a 10° m/dia, se registran en la zona donde se presenta la secuencia
caotica de materiales escoriaceos, intercalados con lavas y piroclastos, que han sido definidos
como Plan de la Laguna y son considerados como acuiferos excelentes (Custodio y Llamas,

1996). En esa zona se asientan importantes industrias y comercios del pais.

Tendencia del flujo de agua subterranea

Debido a la limitante de datos por la escasez de puntos con acceso a medicion de niveles
estaticos en el acuifero, ya que en su mayoria los pozos se utilizan para explotacién, se
dificultd la determinacion de los gradientes hidraulicos entre pozos localizados en ambos
lados del nucleo de fallas geoldgicas (Caine et al., 1996; Bense et al., 2013). Por lo tanto, en
este primer aporte para entender los controles geoldgicos en el flujo de agua subterranea, se
elabor6 el mapa de isopiezas sin considerar la influencia de tales estructuras y posteriormente
se analizo tal influencia tomando en consideracion las caracteristicas hidraulicas de las zonas

de fallas.
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Tabla 2-1 Conductividad hidraulica de las unidades hidroestratigraficas del acuifero
de San Salvador

Unidad K (midia) Region donde
hidroestratigrafica se presenta

Zona central y

PIESIESTES 6ID ST 0.3-1.1 cercanias del

Salvador

lago de llopango

Suroeste y
Roca basaltica y sector central
andesitica de San 3.3-29.3 este —oeste, en
Salvador el centro de la

ciudad
Roca basaltica y Cordillera del
andesitica de 1.3-2.3 Balsamoy cerro
Cuscatlan de San Jacinto
Pirocl T I

oc as:[os de 004 —1.2 oda . a zona de

Cuscatlan estudio
Roca basaltica y Cordillera del
andesitica de 2.0 Balsamo, sector
Balsamo este.

Toda la zona de
Aglomerados del . .

" Sin datos estudio
Balsamo
(Basamento)?

En tal sentido, un analisis de umbrales de carga hidraulica para clasificar hidraulicamente a
las fallas, estudiandolas mas a detalle puede ser objeto de una futura investigacion a partir de
este estudio, utilizando un mapeo de gradientes de carga hidraulica. Por ejemplo, Bense et
al. (2013) indica que este tipo de estudio provee evidencia directa del impacto de la falla en
la carga hidraulica, sin embargo, los pozos deben estar lo suficientemente cerca de la zona
de falla para delinear el gradiente con un buen nivel detalle. Lamentablemente la localizacién

y objetivo de los pozos en la zona es distinta.

La Figura 2-5 ilustra el mapa de isopiezas para los afios 2008 (Figura 5a), afio 2016 (Figura
2-5b) y este estudio (Figura 2-5¢). Los primeros dos fueron elaborados en base a registros de
niveles de periodos de méas de 15 afios, mientras que el ultimo corresponde al periodo 2016-
2017. La tendencia de los niveles potenciométricos indica la presencia de dos flujos

principales de agua subterranea (Figura 2-5c¢): el primero que circula desde el volcan de San
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Salvador y corre rumbo al norte de la subcuenca, descargando en manantiales importantes

que dan lugar al inicio del rio El Angel y abastecen a importantes industrias del pais.

Este flujo se mueve principalmente a través de las UHE de roca baséltica y andesitica de San
Salvador, roca baséltica y andesitica de Cuscatlan y piroclasto del Cuscatlan. Una clara
divisoria de flujo se presenta en el parteaguas suroeste de la subcuenca (Figura 2-5c¢). Un
flujo mas localizado al noroeste, proveniente de la ladera norte del volcan de San Salvador

descarga en el rio San Antonio (ver Figura 2-5c y 2-6).

El otro flujo proviene de la cordillera del Balsamo y cerro de San Jacinto y se encuentra con
el flujo proveniente del sector sur del volcan de San Salvador, fluye hacia el este y luego
hacia el norte. Importantes descargas de este flujo se presentan en la zona donde se encuentra
el cambio de permeabilidad de los materiales jovenes de San Salvador (UHE de rocas
baséltica y andesitica de San Salvador) e inician los materiales predominantemente porosos
correspondientes a la UHE de Piroclasto del Cuscatlan. En esa zona, manantiales con
caudales que oscilan alrededor de 150 L/s son aprovechados por la ANDA para el

abastecimiento de la ciudad (Figura 2-5 y 2-6).

La tendencia de los niveles también indica que la clasificacion de los domos intrusivos y
conos de San Jacinto como una zona no acuifera, posiblemente requiera un abordaje posterior
mas profundo ya que, pese a que se tienen varios pozos perforados en la zona de ladera de
este cerro, no se distingue una clara predominancia de la direccion del flujo radial desde estas
estructuras, esto podria estar indicando el flujo a través de los piroclastos de Cuscatlan
subyacentes (Lexa et al., 2012) y materiales fracturados conductivos en esa zona. Esto es
consistente con los resultados del modelo hidroestratigrafico bidimensional y la definicion
de las UHE, donde se ha evidenciado la capacidad conductiva de la roca basaltica y andesitica
de Cuscatlan (Figura 2-4 y Tabla 2-1).
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Figura 2-6 Distribucion de caudales de explotacion en pozos y manantiales en el
acuifero de San Salvador. El tamafio del circulo es proporcional al valor de caudal en
los rangos indicados. Las lineas equipotenciales se muestran en blanco. Se indica,
asimismo, la localizacién de las principales fallas que influencian el flujo de agua
subterranea.
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Influencia de las fallas en la productividad del acuifero y el flujo de agua subterranea

Cinco fallas parecen influenciar la productividad del acuifero y por consiguiente su flujo
(Figura 2-5 y 2-6). Las dos fallas conductivas mas significativas probablemente sean
Boquerdn y Antiguo Cuscatlan. La primera cruza el crater del volcan Boqueron de noroeste
a sureste, mientras que la segunda, paralela a la primera, parece estar relacionada con el
hundimiento de los materiales del Balsamo (graven) y, por lo tanto, al encontrar materiales
menos permeables al otro lado de la falla, podria favorecerse el flujo en ese alineamiento
(Anderson y Bakker, 2008; Lin et al., 2014; Moya et al., 2014). Probablemente el crater del
Boqueron se encuentre conectado hidraulicamente con los pozos alineados a la falla del
mismo nombre (Figura 2-5), y funcione como un conducto que aporta recarga directa, sin
embargo, se requiere un analisis mas detallado de esta posible conexion hidraulica para

evaluarla.

A una distancia méxima de 500 m desde el alineamiento de estas fallas, la conductividad
hidraulica varia entre 102 y 10 m/dia (Figura 2-5c), en esta area los pozos tienen sus rejillas
aprovechando lavas en espesores que pueden llegar a superar los 100 m o encontrarse
intercaladas con materiales porosos (Figura 2-4 y 2-5). EIl efecto de aumento de la
conductividad hidraulica en las fallas Boquerén y Antiguo Cuscatlan es evidente, varios de
los pozos productivos y activos desde hace mas de 30 afios en la zona, se encuentran
practicamente alineados a lo largo de la zona de falla (Figura 2-6). Desafortunadamente la
falta de un registro ordenado de pozos y sus informes de perforacion, no permiten respaldar

con mas datos de caracteristicas hidraulicas el planteamiento anterior.

Otra falla importante es la que se ha denominado, Miralvalle-San Marcos (Figura 2-6), en
esta estructura con alineamiento noroeste - sureste, los pozos aprovechan los estratos total o
parcialmente saturados de la lava de San Salvador, en las cercanias de dicho volcan, mientras
que, en la zona del cerro de San Jacinto, los materiales aprovechados corresponden a las lavas
del Bélsamo, ambos sobreyacen a los piroclastos de Cuscatlan. En este estudio, se ha
considerado a estos materiales del Balsamo como materiales no acuiferos. Sin embargo, se

ha evidenciado que, en zonas fracturadas, la conductividad hidraulica reportada para los
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pozos contiguos a esta falla se encuentra en el orden de 10? m/dia, lo cual ameritaria un

andlisis especifico de este comportamiento hidraulico (Figura 2-5).

Asociado a las lavas de San Salvador, los pozos influenciados por esta falla pueden superar
los 60 L/s, mientras que los materiales fracturados del Bélsamo (al sureste), al ser méas
antiguos, probablemente tengan fracturas rellenadas con materiales més consolidados (Bense
et al., 2013), produciendo caudales de entre 20 y 30 L/s (Figura 2-6), considerandose como
un buen rendimiento para pozos de explotacion en la zona. Adicionalmente en este sector se
presenta la falla circular correspondiente a la presencia del domo de San Jacinto (Figura 2-2),
que podria aumentar la conductividad hidraulica de la zona de influencia, quedando limitadas
las tasas de bombeo de los pozos debido a su profundidad, el espesor de los estratos
aprovechados (Freeze y Cherry, 1979; Davis y DeWiest, 1991) y la densidad e interconexion
de las fracturas (Lin et al., 2014).

Con alineamiento suroeste — noreste, destacan las fallas denominadas UES y Acelhuate. La
falla UES cruza material de lava andesitica y basaltica de San Salvador que sobreyace a los
piroclastos de Cuscatlan. En este alineamiento los pozos son muy antiguos, lo cual limita la
cantidad y calidad de informacion disponible acerca de sus caracteristicas constructivas e
hidraulicas. Sus profundidades generalmente no superan los 120 m, lo cual reduce el espesor
aprovechado y, por lo tanto, su productividad, principalmente porque que las lavas en ese

sector ya poseen menos espesor y se encuentran parcialmente saturadas.

En cuanto a la falla Acelhuate, parece tener una alta relevancia, en el afloramiento de
manantiales de alta productividad, que son aprovechados por la ANDA (Figura 2-5 y 2-6).
Los datos indican que esta falla puede constituir una barrera de flujo debido al cambio de
permeabilidad en los materiales al otro lado de la falla, que pasan de ser una combinacion de
lava fracturada y flujo piroclastico a material Unicamente piroclastico, tal y como lo exponen

Bense et al. (2003) en el analisis del Sistema Roer Balley Rift.

Ademas, se caracteriza por interceptar a otras fallas hidraulicamente importantes de
alineamiento noroeste — sureste, que fueron comentadas anteriormente, tales como la falla

Antiguo Cuscatlan, Miralvalle-San Marcos y la falla circular del domo de San Jacinto. La
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falla Acelhuate tiene la particularidad de que los pozos alineados con ella son poco
productivos, presentando caudales incluso inferiores a 5 L/s, lo cual ha sido asociado a la
falta en materiales fracturados o su poco espesor en parte de su extension. En el alineamiento
de dicha falla, el flujo de lavas de San Salvador, de acuerdo a los datos analizados, tiene una
extension de contacto limitada, predominando por tanto los materiales porosos en ambos
lados de la falla (Figura 2-4, 2-5 y 2-6).

Por ultimo, tanto los valores de conductividad hidraulica como la tasa de bombeo de los
pozos (Figura 2-5y 2-6) indican que en los materiales porosos no hay influencia significativa
de las fallas en el flujo de agua subterranea. En el norte y noreste del acuifero, donde la
presencia de coladas piroclasticas saturadas es predominante, la conductividad hidraulica de
los pozos varia entre 102 y 1 m/dia, indistintamente si los pozos se encuentran circundando
la zona de fallas o no. Esta variacion de conductividades hidraulicas podria estar asociada
con la heterogeneidad de los materiales. La reduccién de la conductividad hidréaulica de los
Piroclastos de Cuscatlan se evidencia con el aparecimiento de manantiales en las zonas donde
finalizan las Lavas de San Salvador y/o Cuscatlan, en las zonas de manantiales localizadas
al norte de la zona de estudio que dan lugar al nacimiento de los rios San Antonio y EI Angel
(Figura 2-6), con caudales superiores a 50 L/s, y en algunos casos, mayores a 100 L/s.

2.5 Conclusiones

El acuifero volcanico de San Salvador estd conformado por seis principales unidades
hidroestratigréficas: tres fracturadas de roca baséltica y andesitica, dos porosas de piroclasto,
toba y piroclasto retrabajado intercalado, y una muy focalizada de escoria, lava y material
piroclastico cadticamente distribuido en profundidad. La UHE mas extensa corresponde a la
gue se ha denominado Piroclasto del Cuscatlan, la cual practicamente esta presente en toda
la zona de estudio, a excepcion de zonas muy puntuales en la cordillera del Balsamo. Su
conductividad hidraulica varia de 102 a 1 m/dia y corresponde con la clasificacion de un
acuifero pobre (Custodio y Llamas, 1996), sin embargo, es de suma importancia para el
abastecimiento de la ciudad, sobre todo para nucleos poblacionales que cuentan con un

sistema individual y para algunas industrias importantes del pais.
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Las UHE de material fracturado de roca basaltica y andesitica de San Salvador y Cuscatlan
se extienden més all& de los limites previamente definidos por ANDA (2008) y Barrera de
Calderdn (2010). En este sector el flujo se encuentra fuertemente influenciado por la geologia
estructural. Cinco fallas de mayor influencia en el flujo de agua subterranea fueron
identificadas, tres de alineamiento noroeste — sureste: Boquerdn, Antiguo Cuscatlan y
Miralvalle — San Marcos, donde existe la mayor densidad de pozos productivos de la zona;
asi como dos de alineamiento suroeste-noreste: Universidad y Acelhuate. De las cinco fallas,
la Falla Acelhuate constituye una barrera de flujo, mientras que el resto han dado indicios de

funcionar como conductos.

Es probable que la falla Boquer6on (Figura 2-5), alineada entre el volcan Boquerén vy el
antiguo volcan de San Salvador de noroeste a sureste, sea un conducto que adicione una
recarga procedente del crater del Boquerdn a la zona de pozos localizado en las Escorias Plan
de La Laguna, Este crater consiste en una cuenca endorréica de aproximadamente 1,500 m
de didmetro, cuya agua recogida se infiltra completamente, lo cual podria representar un
aporte de 1.32 Hm?®afio, si se estima el area de recogimiento y la infiltracion media anual de

la zona (MARN,2016). Esta conexion amerita un estudio posterior mas focalizado.

La UHE Roca basaltica y andesitica de San Salvador, se extiende en las faldas del volcan de
San Salvador, donde presenta una saturacion completa, puede asociarse con un acuifero de
produccién buena (Custodio y Llamas, 1996), cuya conductividad hidraulica varia entre 1y
10' m/dia. Sin embargo, debido a que a su espesor se reduce al alejarse del volcan, tiende a
reducir su espesor saturado o incluso quedar seca. Esta condicion amerita atencién en el
manejo del acuifero, ya que se ha identificado una fuerte influencia de las fallas en la
productividad de los pozos de la zona y si el descenso de los niveles piezométricos se reduce,
también se reduce el espesor saturado y por consiguiente el rendimiento de los pozos podria
caer drasticamente y presentarse reduccion en los caudales de los manantiales asociados a

estas lavas.

La UHE de Roca basaltica y andesitica de Cuscatlan es considerada un acuifero pobre por su

baja conductividad hidraulica de aproximadamente 1 m/dia, se encuentra localizado
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unicamente en la cordillera del Balsamo, cerro de San Jacinto y faldas del volcan de San
Salvador y su productividad obedece principalmente a la permeabilidad secundaria (Freeze
y Cherry, 1979; Berkowitz, 2002), producto del fracturamiento de la roca. La pequefia UHE
que se denomind Escorias Plan de La Laguna, Gnicamente se identifica en la zona del mismo
nombre y los pozos tienen valores que van de 102> m/dia hasta cerca de 10° m/dia,
clasificandose como acuiferos excelentes (Custodio y Llamas, 1996). En ese sector se asienta
una importante cantidad de industrias del pais, pozos para el abastecimiento del AMSS y

algunos de los mas grandes comercios de la zona.

La planificacion del desarrollo de los recursos hidricos subterraneos es de suma importancia
para el manejo sostenible del acuifero. Este estudio proporciona sefiales de alerta sobre una
densificacion de pozos en las zonas mas productivas de la ciudad, que puede ocasionar
descensos significativos en los niveles del acuifero y en su rendimiento. Ademas, deja
aportes para un desarrollo de otras zonas que podrian ser productivas y que ain no se han
desarrollado fuertemente, entre ellas puede considerarse las zonas aledafias a la Falla
Miralvalle — San Marcos y la Falla UES. Ademas, en el sector noreste, los resultados indican
que el acuifero puede rendir caudales para abastecimiento de pequefias poblaciones, debiendo
considerarse un aumento en la profundidad de los pozos para aumentar su espesor saturado

y por ende sus tasas de bombeo.

La influencia de las fallas en el flujo de agua subterranea se ha presentado como un analisis
inicial de dicho fendmeno en el acuifero de San Salvador. El estudio ha dejado indicios de
fallas que funcionan como conductos y barreras, cuyo comportamiento particular amerita un
analisis més detallado, destacando entre ellas la falla de Boquerdn y la falla Acelhuate. Otro
aspecto relevante aportado con este estudio es un posible flujo a través de los piroclastos de
Cuscatlan en la zona del Cerro de San Jacinto, que podria estar aportando a la recarga del

campo de pozos de Guluchapa localizado en las orillas del lago de llopango.

Es de importancia, poner atencion a las fallas conductivas, sobre todo en la planificacion
territorial de la zona, ya que favorecen la productividad del acuifero, y a la vez pueden ser

medios de ingreso de contaminantes que faciliten su movilidad de la superficie a la zona
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saturada (Berkowitz, 2002; Anderson y Bakker, 2008; DesRoches et al., 2014), agregando
mayor vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero. Esta situacion amerita acciones de
gestion orientadas a un monitoreo constante tanto de las actividades que se realizan en las
zonas circundantes a las fallas, aguas arriba, como en los alrededores de los pozos de

explotacion.
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Resumen

Las caracteristicas quimicas e isotopicas del acuifero urbano de San Salvador y de los
sistemas de agua potable (SAP) y aguas residuales (SAR) se evaluaron en un area de 362
km2 para detectar si las fugas en dichos sistemas estan recargando el acuifero y modificando
su calidad natural. Un total de 37 sitios de muestreo conformados por pozos, manantiales y
dos sistemas de importacion de agua del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) se
muestrearon en 2007, 2009 y 2017. Las muestras se analizaron para iones mayoritarios e
isdtopos estables de 880 y §2H. Por su parte, el SAR se caracterizd mediante los trazadores
quimicos de CI"y NOs". Los resultados indican la existencia de cuatro grupos de agua: los
grupos A (Ca-Mg-HCOs), B (Mg-Ca-HCOs), y D (Na-Ca-HCOg), tienen la precipitacion
como principal fuente de recarga y no mostraron influencia urbana en su calidad. El grupo C
(Na-Ca-HCO3 y Na-Mg-HCO:s), se deriva del grupo A, fluye bajo el AMSS vy sugiere tres
fuentes de recarga: la recarga natural directa por precipitacion, la recarga urbana procedente
de las fugas en los SAP y las fugas de los SAR. Una costosa “sostenibilidad ficticia” podria
percibirse debido al aporte cuantitativo de la recarga del SAP, que oculta los efectos de las
extracciones y el descenso de los niveles en el acuifero. Mientras, la recarga del SAR alerta
sobre un potencial ingreso de contaminantes al acuifero que requiere monitoreo y atencion
oportuna ante la contaminacion. El estudio destaca la necesidad de gestionar integradamente

los recursos hidricos urbanos.
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ambientales, isétopos ambientales, fugas de sistemas de agua potable y alcantarillado.

Abstract

Chemical and isotopic characteristics of the urban aquifer of San Salvador, drinking water
(SAP) and wastewater systems (SAR), were evaluated in an area of 362 km? to detect if
leakages in both are recharging the aquifer and modifying its natural quality. An amount of
37 sampling sites that includes deep wells and springs, as well as two water import systems
of the Metropolitan Area of San Salvador (AMSS) were sampled in 2007, 2009 and 2017.
Samples were analyzed for major ions and stable isotopes of 50 and §2H. While the SAR
was characterized by chemical tracers of CI" and NOs". Results show the existence of four
water groups: Groups A (Ca-Mg-HCOs3), B (Mg-Ca-HCOs3) and D (Na-Ca-HCOs3) have
meteoric water as their main source of recharge, hence, they do not evidence urban influence
in their quality. Group C (Na-Ca-HCOs and Na-Mg-HCO3), is derived from group A, flows
under the AMSS and suggests three sources of recharge: direct natural recharge due to
precipitation along urban recharge from SAP and SAR leakages. An expensive “fictitious
sustainability” could be perceived due to the quantitative contribution of the SAP recharge,
which would be hiding the effects of the extractions and consequently the decrease of
groundwater levels in the aquifer. Meanwhile, SAR recharge forewarn of a potential entry of
pollutants into the aquifer that must be monitored and treated in a timely manner to avoid
contamination. The study highlights the need of an integrated urban water resources

management.

Keywords: urban recharge, San Salvador aquifer, hydrogeochemistry, environmental

tracers, environmental isotopes, drinking water and drainage leakages.
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3.1 Introduccidn

La urbanizacién es un proceso geomorfoldgico importante que afecta tanto a los sistemas de
agua superficial como subterraneos (Sharp, 2010). EI crecimiento acelerado de las ciudades
demanda un aumento en el suministro de agua potable, por lo que el agua subterranea urbana
se vuelve invaluable para el abastecimiento de poblaciones y la industria (Yang et al., 1999).
En este contexto, en muchas ocasiones se requiere importar desde otras cuencas o subcuencas
grandes cantidades de agua, para cubrir las demandas de agua de las zonas urbanas (Lerner,
1990, 2002; Schirmer et al., 2013) con la subsecuente disposicion de grandes cantidades de
aguas residuales que transitan bajo la superficie de las ciudades (Foster et al., 1999; Schirmer
etal., 2013), lo cual genera un riesgo potencial de contaminacion del agua subterranea (Foster
etal., 1999).

La urbanizacion genera cambios radicales en las tasas y formas de recarga del agua
subterranea (Figura 3-1). La recarga natural se ve afectada a causa de la alteracion de la
topografia (Sharp, 2010), compactacion del suelo e impermeabilizacion de superficies
(Lerner, 1990; Foster et al., 1999; Sharp, 2010; Carlson et al., 2011; Kruse et al., 2013). Los
componentes del balance de aguas sufren modificaciones, que se evidencian en aumento de
la escorrentia superficial (Lerner, 1990; Sharp, 2010; Vazquez-Sufié et al., 2010; O’Driscoll
et al., 2010; Carlson et al., 2011; Kruse et al., 2013), asi como la reduccidn de la infiltracién
y la evapotranspiracion (Vazquez-Sufié et al., 2010).

Mientras la recarga natural de agua subterranea podria reducirse a raiz de la expansion urbana
(Vazquez-Sunié et al., 2010), se presenta otra entrada al sistema que contribuye a la recarga
de agua subterranea. Dicho aporte proviene de las fugas en los sistemas de agua potable, que
en algunos paises supera el 45% del volumen total que abastece al sistema. De forma similar
sucede con las fugas en el alcantarillado sanitario (Vazquez-Sufié et al., 2010; Schirmer et
al., 2013).

Esta entrada al sistema sera identificada en este documento como recarga urbana, la cual es
definida por Lerner (2002) como una variable en el tiempo, que responde a cambios en el

uso del suelo y a la infraestructura subsuperficial asi como al cambio climatico. Por lo tanto,
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es una variable que constituye una recarga indirecta al sistema de agua subterranea de un
acuifero (Lerner, 2002). En general, los impactos cuantitativos de la urbanizacién en la
recarga de agua subterranea han sido estudiados principalmente en climas aridos y
semiaridos, resultando en aumentos que oscilan desde decenas hasta miles de mm/afio (Yang
et al., 1999; Sharp, 2010).

De acuerdo a Lerner (2002), las fuentes de recarga en zonas urbanas se identifican mediante
la piezometria, trazadores quimicos y balances de agua; sin embargo, los tres presentan
algunas dificultades por lo que se recomiendan métodos holisticos que abarquen el uso de
modelos de aguas subterraneas y de balance de solutos. Lerner (2002) sefiala que la
investigacion de la recarga en zonas urbanas continda siendo de importancia secundaria, y
pese a que se dispone de varios estudios desarrollados en torno a la temética (Naik et al.,
2008; Sharp, 2010; entre otros), se dispone de pocas referencias a estudios aplicados de alta

calidad, ya que hay menos experiencia en esta area (Vazquez-Sufié et al., 2010).

Acuifero Acuifero

Figura 3-1 Proceso simplificado de recarga de agua subterranea mostrando su
comportamiento en un ambiente urbano (A) y un ambiente rural (B). El tamafio relativo
de las flechas representa la cantidad de agua entrando o saliendo del sistema. P:
Precipitacion; ET: Evapotranspiracion; Esc.: Escorrentia; R: Recarga natural; RU:
Recarga urbana.

58



En consecuencia, el estudio confiable de los procesos de recarga en un acuifero urbano,
requiere especial atencion a efecto de poder relacionar los distintos procesos que ocurren en
un sistema modificado en su capacidad natural de recarga, que, a su vez, puede verse
sensiblemente afectado en su calidad (Vazquez-Sufié et al., 2010) y, por lo tanto, en el uso
sustentable del agua. Este autor considera que, existen varias razones para evaluar las
distintas fuentes de recarga de agua subterranea. Primero, la recarga total puede ser mejor
evaluada si la importancia relativa de cada fuente es conocida, debido a que algunas fuentes

son mas faciles de estimar que otras.

Segundo, el riesgo de contaminacion y los procesos geoquimicos dependen de las
caracteristicas quimicas y bioldgicas de las aguas de recarga y, finalmente, las decisiones de
manejo de los sistemas, tales como la reduccion de fugas y el incremento en la eficiencia de
los sistemas de distribucion puede sustentarse mejor al determinar la importancia relativa de
cada fuente de recarga conocida. En tal sentido, el objetivo de este estudio es utilizar la
informacion hidrogeoquimica e isotdpica del acuifero para identificar las principales fuentes
de recarga en un acuifero urbano. La metodologia sera implementada en la evaluacion de las
fuentes de recarga del acuifero urbano de San Salvador, El Salvador, cuyo contexto puede

ser aplicado en acuiferos urbanos similares.

3.2 Contexto del area de estudio

El area de estudio se localiza en El Salvador, comprende un total de 362 km?, que representan
el 1.7% del territorio nacional, cuya area estd delimitada por la subcuenca media del rio
Acelhuate (Figura 3-2). La topografia de la zona es quebrada al sur y oeste, mientras que al
norte tiende a ser plana, las elevaciones varian entre 1917 msnm al suroeste y 359 al norte.
El clima de la zona es tropical, con una precipitacion media anual que varia entre 1731
mm/afio en la zona baja y 2141 mm/afio en la zona alta; mientras que las temperaturas medias
anuales oscilan entre 16.3 °C en la parte alta de la cuenca y 23.4 °C en la parte baja (Figura
3-2).
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Figura 3-2 Localizacion, geologia simplificada y direccion de flujo de la zona de
estudio, indicando sitios de muestreo (este estudio). La figura también presenta la
variacion media de temperatura y precipitacion en dos estaciones climatologicas
S10 (615 msnm) y L18 (1516 msnm) (Fuente: MARN, 2016)
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Los principales accidentes geograficos que destacan en la zona son el volcan de San Salvador,
cerro de San Jacinto, lago de Ilopango y cordillera del Balsamo (Schmidt-Thomé, 1975), que
juegan un papel determinante en la hidrogeologia del acuifero de San Salvador (Barrera de

Calderdn, 2010), el cual subyace a la zona de estudio.

3.2.1 Crecimiento urbano y dependencia del agua subterranea

Aproximadamente el 42% del area de estudio es urbana y comprende al Area Metropolitana
de San Salvador, la cual ha crecido de 200,000 habitantes en 1960 (Schmidt-Thomé, 1975)
a 1.6 millones de habitantes en 2014 (COAMSS - OPAMSS, 2013). Entre los afios 1975-
2015, el area urbana se expandidé en un 281% (Figura 3-3), lo cual ha modificado el
comportamiento natural de la recarga de agua subterranea, a la vez que ha generado un fuerte
aumento en la demanda de agua. Dicha situacion fue solventada por las autoridades
encargadas, con el aumento de las extracciones en los pozos y manantiales dentro del area

urbana, ademas de dos sistemas de importacion de agua: Las Pavas y Zona Norte.

El Sistema Las Pavas proviene del rio Lempa (rio trinacional, ademas de ser el mas largo y
caudaloso del pais), cuya toma se encuentra localizada al noroeste del area de estudio a una
elevacidn de 260 msnm. Al afio 2016 suplia aproximadamente el 34% del agua entregada al
AMSS. EIl Sistema Zona Norte esta constituido por un conjunto de pozos profundos y
manantiales localizados en la ladera oeste del volcan de San Salvador (ANDA, 2016a).
Durante el mismo afio, fue responsable del 25% del agua potable que abastece al area. El
restante 39%, se produce a partir de manantiales y pozos localizados en la misma zona de

estudio, cuyas profundidades varian entre 40 m y 300 m.

En la hidrografia de la zona destaca el rio Acelhuate, que recorre toda el area de estudio y
tiene tres afluentes principales: rio Las Cafias, rio Tomayate y rio San Antonio. En algunos
sectores de estos rios se da el afloramiento de manantiales, con caudales significativos
aprovechados para el suministro de agua, los cuales pueden asociarse a descargas del acuifero
(Barrera de Calderon, 2010). El caudal del rio Acelhuate esta principalmente compuesto por

las aguas residuales sin tratamiento generadas por la poblacidn, la industria y el comercio,
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debido a que hasta la fecha no se cuenta con sistemas para depurar los contaminantes en estas

aguas.

Este crecimiento desordenado y poco o nada planificado de las ciudades en paises en vias de
desarrollo (Foster et al., 1999) como el AMSS, en donde los sistemas de agua y alcantarillado
se construyen de forma poca planificada en respuesta al desarrollo de los nuevos
asentamientos, produce ciudades con infraestructura de agua y saneamiento poco atendida,
que se deteriora y genera fugas fuera de los limites aceptables y por lo tanto constituye una

fuente potencial de recarga al acuifero que requiere ser evaluada.

En El Salvador, la ANDA (2016a) report6 un 49.1% de agua no facturada a nivel nacional,
entre la cual se contabilizan las fugas en los sistemas de agua potable, mientras que las fugas
en los sistemas de alcantarillado no han sido contabilizadas. Sin embargo, dichas fugas
pueden generar una fuente potencial de recarga de agua subterranea, que puede afectar la
calidad del agua suministrada a la poblacién (Cunningham et al., 1984). En ese contexto, el
conjunto de condiciones fisicas y socioecondémicas presentes en el acuifero de San Salvador,

lo convierten en un sitio idoneo para la identificacion de las fuentes de recarga urbana.

3.2.2 Principales caracteristicas geoldgicas y estructurales del area de estudio

La Figura 3-2 presenta la distribucidn espacial simplificada de los materiales de origen
volcanico existentes en la zona de estudio (Weber et al., 1974; Lexa et al., 2012). Las
formaciones, en orden de antigliedad, Balsamo, Cuscatlan y San Salvador consisten en una
secuencia alternada de materiales volcéanicos del Terciario tardio al Holoceno (Reynolds,
1980a) y estan formadas por interestratificaciones de basaltos, depositos epiclasticos y
depdsitos volcanicos piroclasticos, localmente aparecen escorias relacionadas a los conos
eruptivos de la actividad del volcan de San Salvador. A la fecha, las exploraciones mas
profundas en pozos de explotacion de agua subterranea alcanzan los 300 m de profundidad,

sin embargo, el promedio de profundidades exploradas es de 143 m.
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Figura 3-3 Evolucion decanal de la expansion urbana del Area Metropolitana de
San Salvador durante 40 afios (1975-2015)
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El material predominante en la zona corresponde a los flujos piroclésticos consolidados
(tobas) y no consolidados (ceniza volcanica), los cuales se extienden por toda el &rea producto
de la actividad explosiva del supervolcan de Ilopango y el estratovolcan de San Salvador
(Hernéndez y Jicha, 2019). Segun Barrera de Calderon et al. (2021a), cuando este material
no aflora a la superficie se encuentra subyaciendo a la lava baséltica y andesitica (Figura
3-2), sus espesores pueden superar los 300 m, mientras que las lavas al suroeste, en las faldas
del volcan de San Salvador pueden alcanzar los 100 m de espesor. No menos importante fue
una pequefia erupcion de escoria que tuvo lugar en el crater de La Laguna (Schmidt-Thomé,
1975), lo cual dio lugar a una secuencia cadtica de materiales piroclasticos intercalados con
escoria. Esta parte de la zona de estudio, alberga la parte mas productiva del acuifero de San

Salvador.

3.2.3 Hidrogeologia

Barrera de Calderon et al. (2021a) dedujeron gue la zona de estudio esta conformada por dos
acuiferos interconectados integrados por seis unidades hidroestratigraficas que pueden
generalizarse como no confinados, uno fracturado conformado por lavas basalticas y
andesiticas, cuyas conductividades hidraulicas varian entre 1y 10! m/dia, el cual se extiende
principalmente en los alrededores del volcan de San Salvador (sur y suroeste de la zona de
estudio) siguiendo la trayectoria de coladas de lava del nedgeno y holoceno (Figura 3-2). Su
espesor, en las cercanias del volcan de San Salvador, puede alcanzar los 100 m, donde su
saturacion es total. Mientras que en la cordillera del Balsamo se han encontrado espesores de
méas de 200 m con saturacion parcial. A medida que estos materiales se encuentran en el

noreste, su espesor y saturacion se reduce hasta desaparecer.

La zona conocida como Plan de La Laguna (Figura 3-2) presenta conductividades hidraulicas
cercanas a 10° m/dia. Esta alta conductividad hidraulica ha sido asociada a la presencia del
cono de escorias del mismo nombre. Se caracteriza por la distribucion cadtica de materiales
y el elevado fracturamiento de la zona. En cambio, el acuifero poroso, esta integrado por
piroclastos y tobas, el cual subyace al acuifero fracturado, extendiéndose en toda la zona de
estudio. Su conductividad hidraulica varia entre 10" m/dia y 1.0 m/dia; el espesor de este
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acuifero puede llegar a superar los 300 m. En las zonas donde subyace a las lavas,
generalmente estd completamente saturado, mientras que en las zonas donde estas

desaparecen (norte y noreste) su saturacion es parcial.

La tendencia general del flujo permite distinguir dos flujos principales dentro de la zona de
estudio: el primero corresponde al flujo proveniente del volcan de San Salvador que luego
descarga hacia la zona norte de la subcuenca, mientras que el otro flujo proveniente de la
cordillera del Balsamo y cerro de San Jacinto corre hacia el este y luego se desplaza hacia el
norte, en la zona baja del area de estudio (Figura 3-2). La condicion de acuifero libre, asi
como la influencia de las fallas en el flujo de agua subterranea y el potencial ingreso de
contaminantes al acuifero a través de ellas, evidencia la necesidad de estudiar a mayor

profundidad el aporte de la recarga urbana a tan importante fuente de abastecimiento del pais.

3.3 Métodos y tecnicas

Las caracteristicas del agua subterranea, agua de lluvia y agua de los sistemas de importacion,
que complementan el suministro de agua de la zona de estudio han sido determinadas a partir
de los datos obtenidos en dos jornadas de muestreo: afio 2009 (Barrera de Calderon, 2010) y
afios 2016-2017 como parte de esta investigacion. La integracion de ambos estudios no solo
incrementa el nimero de muestras, lo cual brinda mayor contundencia en el anélisis de
resultados, sino que, ademas, proporciona la oportunidad de evaluar si existe una diferencia
en la quimica del acuifero entre ambos periodos, que puede ser comparada con la evolucién

de la mancha urbana.

En la jornada de 2009, Barrera de Calderon (2010) reportdé 38 muestras distribuidas en 24
sitios de muestreo conformados por manantiales, pozos, totalizadores de agua lluvia y agua
de chorro de los sistemas de importacion. Estos, en su mayoria, se analizaron para iones

mayoritarios, sélidos totales disueltos, e isétopos ambientales de 580 y §%H.

En este estudio, se realiz6 una jornada de muestreo con un total de 28 muestras
correspondientes a pozos manantiales y agua de grifo de los sistemas de importacién

localizados en la zona de estudio. En su mayoria, las muestras fueron analizadas para iones
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mayoritarios, microbiologia e is6topos ambientales de §*®0 y &°H. En ambos casos, durante
el muestreo, se midi6 pH, temperatura, conductividad eléctrica y sélidos totales disueltos con
un equipo YSI 556 debidamente calibrado. Los dos estudios totalizan 41 sitios de muestreo,
63 de datos quimicos y 44 de datos isotdpicos (Figura 3-2), los cuales se depuraron utilizando

criterios de confiabilidad y precision.

Los andlisis quimicos se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad de la
Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA). El proceso de coleccion
de muestras se realizé siguiendo procedimientos estandar (Appelo y Postma, 2005; Striggow
et al., 2017). Las concentraciones de Calcio (Ca?*) y Magnesio (Mg?*), Cloruros (CI) y
Bicarbonatos (HCO3) se determinaron por titulometria; las concentraciones de Sodio (Na*)
y Nitratos (NO3") fueron determinadas con electrodo de idn selectivo 8357-NOs-D para Na*

y 4500-NOs-D para NOs™ por métodos potenciométricos.

La determinacion de concentraciones de Sulfatos (SO4%) y Potasio (K*) se realizd por
espectrofotometria. Por su parte, las determinaciones de los is6topos estables de §'80 y §°H
fueron realizadas en el Isotope Science Laboratory de la Universidad de Calgary, Canada,
utilizando espectrocopia laser. Los resultados obtenidos se reportaron en términos de

unidades &%o (delta por mil) de desviacion relativa con respecto al estandar arbitrario V-

6%0 — [Rmuestra_RSMOW X 1000’ (1)

Rsmow

donde R,, representa la relacion isotopica de una muestra (?H/*H, 80/**0) y Rsmow

corresponde a la relacion isotdpica del mismo elemento en el patrén.

Los TDS, CI" y NOs', de las aguas residuales que fluyen a través de tuberias en el subsuelo
de la zona de estudio, fueron determinadas a partir de un conjunto de 40 muestras de aguas
colectadas en rios y quebradas de la zona durante el afio 2011 (BIOTEC S.A. DEC.V., 2011).
Se considerd que estas muestras son representativas de la quimica de las aguas residuales,
debido a que los rios y quebradas que circulan por el area, transportan, para fines practicos,

los vertidos de las aguas residuales sin tratamiento generadas en el AMSS, con una dilucion
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que se ha asumido despreciable, ya que los manantiales que aportarian significativamente al
flujo base son captados en su totalidad para el suministro de agua de la ciudad.

Los resultados analiticos se revisaron usando el error del balance de carga para los iones
mayoritarios. Los datos se procesaron mediante diagramas de Piper, Stiff y graficos de
dispersion para reconocer las caracteristicas hidrogeoquimicas de las aguas subterraneas,
agua lluvia, sistemas de importacién de agua que llegan a la ciudad y aguas residuales, que
transitan en el subsuelo como potencial fuente de recarga urbana. EI programa AQUACHEM
se utilizo para la determinacion de la estadistica descriptiva de los parametros analizados,
diagrama trilinear de Piper y balance ionico. Los mapas de distribucion espacial de gréficos
de Stiff se elaboraron utilizando Rockworks 2011, mientras que los gréficos de dispersion

para evaluar la correlacion entre las muestras se elaboraron utilizando MicroSoft Excel.

3.4 Resultados y discusion

Los valores maximos, minimos, media aritmética y desviacién estandar de los parametros
analizados en las muestras colectadas en pozos y manantiales se presentan en la Tabla 3-1,
mientras que los resultados de todos los anélisis y mediciones de campo para cada parametro
pueden solicitarse al autor principal de este articulo. Para efecto de célculo, los elementos
con concentraciones inferiores al limite de deteccidn fueron reemplazadas por el valor limite
(Cloutier et al., 2006).

De las 63 muestras analizadas, el error de carga eléctrica de 32 muestras resulto inferior a
10%, 26 entre 10% y 15%; y 5 superan el 15%. Para el analisis de caracterizacion
hidrogeoquimica de las aguas se selecciond aquellas muestras con electroneutralidad inferior
a 15%, adicionalmente se descart6 2 muestras debido a la falta de resultados del andlisis de
Cl,, sin embargo, para el analisis isotopico los resultados de todas las muestras se
conservaron. En resumen, se analizaron los resultados de 56 muestras para la quimica, 44

muestras de isotopos, ambas comprendidas en 37 estaciones de muestreo.
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Tabla 3-1 Estadistica descriptiva de pardmetros analizados en muestras de agua
subterranea del acuifero de San Salvador (pozos y manantiales)

Parametro Unidades Minimo Maximo Media Desviacion
aritmética estandar
Temperatura °C 19.10 44.00 28.50 4.20
pH (campo) 5.64 7.62 6.66 0.48
EC? pS/cm 53.00 955.00 414.20 232.90
TDSP mg/l 34.00 540.00 273.90 154.80
Na mg/l 2.00 104.00 36.90 24.33
K mg/l 0.70 15.00 6.80 3.42
Ca mg/l 0.70 108.70 33.00 17.45
Mg mg/l 0.50 49.25 16.30 9.54
Cl mg/l 2.60 83.40 22.20 20.87
HCO3 mg/l 23.00 326.60 164.20 70.50
S04 mg/l 3.10 102.20 30.86 20.70
NO3 mg/l 0.28 43.00 14.60 8.57
180 -7.70 -4.70 -6.79 0.62
2H %o -52.00 -32.00 -45.80 3.94

@ Conductividad eléctrica corregida a 25°C

En la mayoria de muestras con error maximo entre 10% y 15%, el laboratorio reportd
interferencia de matriz en la determinacién de NOz", a su vez, el balance ionico resulto
positivo en esas muestras. Por lo tanto, se asumio, que la falta de este anién en el balance es
la principal fuente de error en el balance y que las concentraciones del resto de iones pueden
considerarse aceptables. Adicionalmente, tanto los graficos de Piper como Stiff se elaboraron
sin considerar la presencia de este anién y, por consiguiente, fue posible incorporar dicha
informacion en el analisis y discusion de este estudio. Otras fuentes adicionales de error
podrian asociarse a los reactivos utilizados, limitaciones en los métodos e instrumentos

utilizados, presencia de impurezas en el agua destilada, entre otro (Prasanna et al., 2010).
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3.4.1 Hidrogeoquimica del agua subterranea y potenciales fuentes de recarga al

acuifero

Cuatro grupos principales con caracteristicas hidrogeoquimicas tipica de acuiferos
volcanicos pueden distinguirse en la zona de estudio (Figura 3-4 y 3-5). El grupo A, que
corresponde a las aguas de reciente infiltracion Ca-Mg-HCO3 y poco mineralizadas,
localizadas entre las faldas del volcan de San Salvador y la cordillera del Balsamo. Estas se
encuentran en el limite entre las zonas urbanas y la parte mas alta de la cuenca, por lo tanto,
la influencia que el urbanismo puede ejercer sobre ellas tiende a ser minima, ya que la recarga
directa por precipitacion de las zonas altas apenas ha iniciado su recorrido en estos puntos de

captura.

El grupo B corresponde al tipo Mg-Ca-HCOgz, conformado por aguas frescas localizadas en
las faldas norte y este del volcan de San Salvador, dichas aguas al igual que las anteriores
presentan poca mineralizacion, son las mas diluidas en el grupo de muestras analizadas, 1o
cual es consistente con su ubicacion geogréafica ya que se encuentran aguas arriba de la zona
urbana. EI grupo més mineralizado corresponde al grupo C que se clasifica como Na-Ca-
HCOs, y localmente Na-Mg-HCOs. Los pozos y manantiales dentro de este grupo, se
encuentran localizados en el corazon de la zona urbana del AMSS 'y, a su vez, en la zona mas

antigua de la ciudad, donde el acueducto y alcantarillado poseen méas de 50 afios.

De acuerdo a la informacion colectada para este estudio, el pozo méas antiguo de la ciudad
data de 1943 (Delgado, 1981) y se encuentra comprendido en la region espacial de este grupo
de aguas. Los datos también permiten identificar que, parte de la descarga de este grupo de
aguas, es captado en manantiales actualmente aprovechados para abastecimiento de la
poblacion (sitios de muestreo 100, 107, 108 y 109 en la Figura 3-4).

69



e Pozo profundo
4+ Manantial

+ Sistema de agua
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Figura 3-4 Mapa con diagramas de Stiff para Mapa con diagramas de Stiff para
muestreos 2009 y 2016 mostrando grupos con caracteristicas quimicas similares (A, B,
Cy D).(a) 2009 época seca (b) 2009 época de lluvia (c) 2016 época de lluvia. Los dos
diagramas rosa en el exterior de la cuenca corresponden a los sistemas de importacion
de agua: SZN: Sistema Zona Norte; SLP: Sistema Las Pavas
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Las aguas identificadas como SZN corresponden a al Sistema Zona Norte, cuyas
caracteristicas quimicas son Mg-Ca-HCO3, similares a las del grupo B, pero mas
mineralizadas, lo cual es consistente con su ubicacion espacial al oeste del volcan de San
Salvador, pudiendo asociarse dicha mineralizacion con mayor tiempo de contacto agua- roca

(mayor tiempo de residencia).

De igual forma las aguas del Sistema Las Pavas SLP se clasifican como Mg-Ca-HCO3 y Ca-
Na-HCOs, similares a las del resto de grupos identificados en el acuifero, pero con mas
minerales disueltos. La variacion en los cationes predominantes en el SLP puede obedecer
a factores asociados con ingresos no controlados de sustancias al rio Lempa, ya que son
sistemas de rapida respuesta, por lo tanto, la muestra pudo haberse tomado durante un periodo

en el que se distribuyé agua bajo esas modificaciones.

El pozo 99, localizado en el parteaguas sureste de la cuenca (Figura 3-2 y 3-4), se clasifica
como Ca-HCOs; sin embargo, se encuentra mucho mas mineralizado que la mayoria de las
muestras analizadas, incluso estd mucho més mineralizado que el agua subterranea extraida
en las orillas del lago de llopango (Duarte Saldafia, 1988). Este es uno de los campos de

pozos aprovechados para el abastecimiento de la poblacion de esa zona de la ciudad.

Al respecto, futuras investigaciones son requeridas para identificar el origen y
comportamiento hidrogeoquimico de esta zona del acuifero. Por otra parte, el agua del
manantial localizado en el crater del volcan de San Salvador, (Figura 3-2 y 3-4) se caracteriz6
como Ca-Mg-SOs, las cuales son tipicas de aguas termales (Yang et al., 2017), situacion que
es consistente con su localizacion y la posible influencia del volcan en su composicion

quimica.

La Figura 3-4 refleja, ademas, que para el afio 2016 respecto a 2009, se presentd un ligero
aumento en la mineralizacién del acuifero en el sector sur (Grupo A), lo cual es concordante
con el aumento de la mancha urbana en esa zona (Figura 3-1). A su vez, puede asociarse a
una respuesta mas rapida del ingreso de agua con una quimica modificada por actividades
antropicas desde la superficie al acuifero debido a la naturaleza fracturada de los materiales

geoldgicos de la zona (Figura 3-2). En los grupos B y C, no es posible identificar una
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diferencia entre ambas jornadas de muestreo, posiblemente debido a los mayores tiempos de
transito y menor conductividad hidraulica que presentan los piroclastos de Cuscatlan.

El diagrama de Piper (Figura 3-5) ilustra que el acuifero tiene poca variabilidad estacional
en su quimica mayoritaria. Sin embargo, al interpretarlo conjuntamente con los mapas de
Stiff (Figura 3-4) pueden distinguirse los grupos A, B, C y D descritos en los parrafos
precedentes, cuyo anion predominante es el HCO3™ y los cationes Ca?*, Mg?* y Na* en la zona

volcanicos basicos, mientras que las del tipo Na-HCO3 lo son en acuiferos volcanicos acidos.

Lo anterior, es consistente con la presencia de materiales acidos del Cuscatlan en la parte
media y baja de la cuenca, asi como de materiales basicos del Balsamo y San Salvador
predominando en la zona baja de la misma (Figura 3-2). Altas concentraciones de HCO3™ son
caracteristicas de recarga reciente y se encuentran presentes en el agua subterranea, como
producto del ingreso de precipitacion con HCO> atmosférico y CO> del suelo en el proceso
de disolucion de la roca durante la infiltracion y movimiento del agua subterranea (Cloutier
et al., 2006; Demlie, 2015; Selvakumar et al., 2017).

3.4.2 Identificacidn de fuentes de recarga

Los distintos tipos de aguas identificados en la seccion anterior mediante el diagrama de
Piper (Figura 3-5) y los mapas con diagramas de Stiff (Figura 3-4) permiten distinguir
inicialmente dos fuentes de recarga principales: aquella procedente de la recarga directa por
precipitacion, que corresponde ya sea a las aguas que se encuentran en la etapa inicial de su
evolucion geoquimica, o aguas de rapida circulacion (McKenzie et al., 2001; Demlie, 2015),
las cuales son tipicas en acuiferos de geologia joven como es el caso del acuifero de San

Salvador.
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Figura 3-5 Diagrama de Piper para muestras de agua en el AMSS (todas las camparfias
de muestreo). La distribucion espacial de los grupos A, B, C y D puede consultarse en

el mapa de diagramas de Stiff (Figura 3-4).
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El grupo de aguas con mayor disolucion de minerales que corresponde con los pozos
localizados en la zona més antigua de la ciudad, puede asociarse con una fuente adicional de
recarga afectada por actividades antropogénicas. En la Figura 3-6, se presenta un conjunto
de diagramas de dispersion que relacionan CI"y TDS y NO3z y TDS y ayudan a explicar los
procesos de recarga natural y urbana en el acuifero, asi como al analisis de flujo y circulacion

del agua subterranea (Demlie, 2015).

Una fuente de recarga directa por precipitacion y dos fuentes de recarga urbana pueden
distinguirse en el acuifero de San Salvador. La recarga directa por precipitacion corresponde
a los grupos A, B y D del acuifero. Es evidente en las aguas frescas de pozos y manantiales
poco mineralizadas, localizadas en los limites mas elevados de la zona urbana, al pie del
volcan de San Salvador, cerro de San Jacinto y cordillera del Balsamo, donde el flujo de agua
subterranea inicia su paso por la ciudad (Figura 3-2). Estas aguas tienen bajas
concentraciones de TDS, CI" y NOs™ (Figura 3-6), a diferencia de las aguas de los rios que
transportan las aguas residuales de la ciudad casi sin ninguna depuracion.
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0 50 100 150 1 10 100 1000
Cl (mg/L) NO3 (mg/L)

e Pozos Manantiales ¢ Sistema de agua importada Rio

Figura 3-6 Graficos de dispersion para trazadores seleccionados presentando las
concentraciones de las muestras de agua subterrénea, sistemas de importacion de agua
que abastece a la ciudad de San Salvador, Sistema Zona Norte (SZN) y Sistema Las
Pavas (SLP), asi como aguas residuales crudas que circulan por el subsuelo en la zona
no saturada del acuifero de San Salvador (puntos naranja).
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La primera fuente de recarga urbana puede asociarse a las fugas en los sistemas de acueducto
de la ciudad. En la Figura 3-6 se puede apreciar que existe un grupo de aguas cuyos valores
de TDS, CI'y NOs™ se encuentran en un término medio, entre las aguas con recarga directa y
aquellas correspondientes a los sistemas de agua potable (SZN y SLP) y aguas residuales,
indicando una posible mezcla entre las aguas de recarga natural y de recarga urbana. Por lo
tanto, la segunda fuente de recarga urbana proviene del alcantarillado sanitario.

El grupo de aguas cuya quimica ha sido modificada por la recarga urbana, presenta
concentraciones que pueden superar el doble de las concentraciones de TDS, ClI"y NOsz". Los
NOs se utilizaron para identificar ingreso de contaminacién agricola, agua potable, aguas
residuales y aguas industriales (Lerner, 2002; Tubau et al., 2014). Dado que las aguas de
recarga natural y los sistemas de importacién reportan bajas concentraciones de NO3
(Figura 3-6), se descarta el aporte de este ion al acuifero debido a actividades agricolas o0 a
fugas en el sistema de agua potable. Por lo tanto, una fuente de recarga urbana al acuifero
proviene de las fugas en el sistema de tuberias de aguas residuales.

Los cloruros se consideran razonablemente conservativos (Bazuhair and Wood, 1996; Yang
etal., 1999; Barrett et al., 1999; Lerner, 2002; Vazquez-Sufié et al., 2010; Tubau et al., 2014),
excepto cuando hay otras fuentes de ingreso de cloruros al sistema, ya que la concentracion
podria aumentar (Jiménez-Martinez et al., 2011; Naranjo et al., 2015). En este caso el aporte
de cloruros se relaciona con las fugas de los sistemas de agua potable y alcantarillado, cuyas
concentraciones son elevadas y modifican la quimica del agua subterranea antes de su

contacto con el subsuelo urbano (Figura 3-6).

Las muestras analizadas en este estudio también fueron analizadas para Coliformes Totales
y Coliformes Fecales; sin embargo, solamente 5 muestras de las 28 analizadas (18%)
superaron el limite de deteccion de 1.8 NMP/100 mL para Coliformes Totales, mientras que
ninguna de las muestras resulto por arriba de dicho limite de deteccion para Coliformes
Fecales. Posiblemente la contaminacion microbiologica producto de las fugas en el
alcantarillado, la cual supera los cientos de miles NMP/100mL (BIOTEC S.A. DE C.V.,

2011), no alcance el agua subterranea debido a que la parte superior del suelo de origen
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piroclastico retiene significativamente a los coliformes termotolerantes como los enterococos
(Naclerio et al., 2008). De este modo, esta condicion ofrece una proteccion favorable que

reduce su vulnerabilidad a la contaminacion.

3.4.3 Isotopos ambientales 5'80 y §?H en el acuifero de San Salvador

La precipitacion es la principal fuente de renovacion de agua subterrdnea a través de la
infiltracion en el terreno (Cloutier et al., 2006) en las zonas fuera del area urbana, donde la
superficie no se encuentra impermeabilizada. La Figura 3-7 presenta la distribucion de las
muestras de agua subterrdnea con respecto a la Linea de Agua Metedrica Global (GMWL
por sus siglas en Inglés) y la Linea de Agua Meteorica Local (LMWL) (Internationale

Atomenergie-Organisation, 1992; Tenorio Mejia et al., 1997)

La distribucién de la composicion isotdpica de las muestras permite distinguir a las aguas de
origen reciente del grupo A con valores de 530 que oscilan entre -7.80 y -7.30, localizadas
en el sector sur y surponiente de la zona de estudio. El grupo B presenta valores de %0
que oscilan entre -6.90 y -6.20, las cuales se encuentran en su mayoria distribuidas alrededor
de dicha linea, indicando que no hay modificaciones significativas por evaporacion (Cloutier
et al., 2006; Prasanna et al., 2010).

El grupo de aguas de pozos y manantiales influenciadas por el urbanismo (C), refleja valores
de 580 entre -7.40 y -5.43, los cuales se encuentran en la zona intermedia entre los valores
del grupo A, de aguas recargadas por precipitacion que ingresan al subsuelo de la ciudad y
las muestras de los sistemas de importacion SZN y SLP. Estos sistemas, poseen una

composicion isotdpica enriquecida y ocasionalmente alejada de la linea meteérica (SLP).

Este enriquecimiento isotopico en las aguas de los sistemas de agua potable puede asociarse,
para el caso del sistema Las Pavas, con su origen del rio Lempa y en ambos sistemas con el
proceso de transporte y tratamiento que pasa el agua antes de llegar a la red de distribucion
de agua. Se esperaria que las aguas residuales presenten una composicion isotopica aun
mayor que la reflejada por los sistemas de agua potable debido a los procesos de

almacenamiento, uso y transporte que pasan previo al ingreso del alcantarillado de la ciudad.
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Figura 3-7 Composicion isotopica de 60 y &°H en el agua subterranea del acuifero
de San Salvador, El Salvador. Linea del agua meteérica local (LMWL)
OH =7.925*0+9.336 r’=0.957 (International Atomic Energy Agency, 1977)

Un grupo de manantiales se alinean a la derecha de la LMWL sugiriendo un tipico proceso
de evaporacion (Prasanna et al., 2010). De igual manera, otras muestras de pozos presentan
un comportamiento similar, indicando que esas aguas han sufrido algo de evaporacién antes
de su infiltracion. La composicion isotopica de 580 también fue relacionada mediante
diagramas de dispersion con los trazadores CI"y NOs™ (Figura 3-8), para verificar la hipotesis

de la presencia de recarga urbana en el agua subterranea del grupo C.

Ambas graficas permiten diferenciar a las aguas de recarga reciente (Grupos A, By D), con
bajas concentraciones de ClI" y NOs', y las aguas impactadas por el urbanismo (grupo C),
cuyas concentraciones de estos iones son notablemente mas elevadas para los rangos de
composiciones isotopicas de 580 discutidas anteriormente. Las aguas del grupo C, muestran
el caracter conservativo del istopo ambiental 5*80 del grupo A y evidencian un aumento
considerable en las concentraciones de ClI" y NOs. Este comportamiento se asocia

nuevamente con la recarga urbana.
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Figura 3-8 Gréficos de dispersién para parametros hidrogeoquimicos e isotopicos
mostrando diferencias en la fuente de vrecarga de agua subterranea.
Los rectangulos sombreados indican el rango de concentracion de CI" y NOs,
respectivamente, entre el cuartil 1 (Q1) y el cuartil 3 (Q3) de las aguas residuales. La
flecha indica que el cuartil 3 de NOs™ es superior al valor méximo graficado (tiene un
valor de 90.73 mg/L).

El agua de los sistemas de importacion, presenta concentraciones de cloruros y nitratos
ligeramente superiores a las aguas de recarga natural, lo cual podria generar un incremento
en las concentraciones de dichos parametros; sin embargo, las muestras del grupo C reportan
valores gque se asemejan mas a los rangos de concentraciones de CI"y NO3z™ de las aguas
residuales comprendidos entre los cuartiles 1 y 3 de cada parametro (area sombreada de las
graficas), evidenciando que la recarga urbana procedente del alcantarillado estd modificando

las caracteristicas quimicas del acuifero urbano en un punto que requiere atencion.
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3.4.4 Modelo conceptual hidrogeoquimico de agua subterranea

Las caracteristicas hidrogeoquimicas e isotopicas de las aguas subterraneas, en el acuifero de
San Salvador, permiten establecer un modelo conceptual (Figura 3-9) que involucra a los
grupos de aguas y las principales fuentes de recarga de agua subterranea que ocurren en el
acuifero (Cloutier et al., 2006). Tres zonas de recarga directa por precipitacion han sido
identificadas en las areas de mayor elevacion topogréafica de la zona de estudio: el volcan de
San Salvador, la cordillera del Balsamo y el cerro de San Jacinto, estos accidentes
topogréficos son, a su vez, las zonas que menos desarrollo urbano presentan y, por lo tanto,

su cobertura es principalmente vegetal.

Cada una de las zonas de recarga tiene asociado flujos que ocurren en el inicio de la
formacion acuifera actualmente aprovechado. Cuatro flujos asociados a grupos geoquimicos
de agua conforman los dos flujos principales del acuifero y se derivan de las zonas de recarga;
los mismos se diferenciaron el analisis hidrogeoquimico e isotépico (Figura 3-9). La
ocurrencia de estos flujos de agua subterranea es concordante con estudios previos realizados
en la zona, ya sea con fines de explotacion o evaluacion del recurso hidrico subterraneo
(Delgado, 1981; Departamento de hidrogeologia ANDA, 1996; EYCO S.A. de C.V., 2005;

Barrera de Calderdn, 2010; Guevara Retana, 2013). Ademas, confirma el modelo conceptual

Asimismo, del volcan de San Salvador se derivan dos flujos principales: el flujo Norte B
caracterizado por aguas del tipo Mg-Ca-HCO3z y Ca-Mg-HCOs, las cuales son caracteristicas
de acuiferos volcanicos basicos (McKenzie et al., 2001; Cloutier et al., 2006; Demlie, 2015),
y con los valores para 80 y &°H que caen en el rango de valores obtenidos para la

precipitacion regional.

79



INFILTRACION

Agua importada

Agua importada SLP

SZN

Recarga natural + recarga urbana
Grupo C
Acuifero impactado por urbanizacién

Figura 3-9 Modelo conceptual de grupos de agua subterraneay sus fuentes de recarga
en el acuifero urbano de San Salvador deducido a partir del analisis de informacion
hidrogeoquimica e isotopica.
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El otro sistema de flujo corresponde con el Flujo Suroeste denominado A (Figura 3-9), el
cual a su vez tiene aporte de la recarga directa que ocurre en la cordillera del Balsamo. Estas
aguas, al igual que el grupo B estan poco mineralizadas y ocurre en las orillas del area urbana
del AMSS, son del tipo Ca-Mg-HCO3 y su composicion isotopica de §'80 y §?H media se

encuentra en el rango de la composicién isotopica de la precipitacion.

Por otra parte, un tercer grupo denominado C en San Salvador (Figura 3-4), caracterizado
por aguas del tipo Na-Ca-HCO3 y Na-Mg-HCOs se deriva del grupo A, las cuales ingresan a
la ciudad y recogen el aporte de las fugas en los sistemas de agua y alcantarillado en distintas
proporciones, estas aguas presentan TDS que fluctdan de 300 mg/L a casi 600 mg/L, CI" cuyo
rango oscila entre 20 y 73 mg/L y NOs™ con valores que se encuentran arriba de 20 mg/L y
alcanzan hasta 43 mg/L. La composicién isotopica de este grupo de aguas no se distingue
del resto de grupos, los valores de 580 oscilan entre -6.0 y -7.5 similar a las de sus grupos
de origen. Sin embargo, algunas de las muestras evidencian un proceso de evaporacion, el
cual puede asociarse con el proceso de tratamiento, almacenamiento y uso del agua potable,

en el cual existen procesos de evaporacion.

Finalmente, el grupo denominado D, cuyo tipo de agua es Na-Ca-HCOs3 se asocia con la zona
de recarga directa del cerro de San Jacinto, al igual que el grupo A y B se encuentran en las
orillas de la zona urbana de la ciudad de Soyapango, en las laderas del cerro y presentan un
poco mas de mineralizacion que dichos grupos (Figura 3-4). Su composicion isotopica es
similar al resto de aguas sin influencia significativa del urbanismo y se encuentra en el rango

de la composicion isotopica de la lluvia ya que se alinean con la LMWL.

3.5 Conclusiones

En este estudio se presentaron los resultados del analisis regional hidrogeoquimico de un
acuifero urbano, tomando como ejemplo el caso del acuifero volcanico urbano de San
Salvador; ello permitid la identificacion espacial de los sistemas de flujo existentes en el
acuifero, asi como de las principales fuentes de recarga que aportan a la disponibilidad de

agua de la ciudad. EI diagrama de Piper, asi como la distribucion espacial de los tipos de
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agua presentados a través de los mapas de Stiff, la estadistica descriptiva de las muestras y
el conjunto de gréficos de dispersion, en los cuales se relacionaron variables indicativas de
la recarga urbana, indicaron que la precipitacion directa de agua de lluvia controla
principalmente la quimica del agua subterranea en las zonas que se encuentran en las orillas

de la ciudad.

La huella quimica de estas aguas, su ubicacion espacial y el uso de trazadores quimicos
permitio la identificacion de cuatro grupos principales de agua que ocurren en el acuifero, el
grupo A (Ca-Mg-HCO3, Mg-Ca-HCO3); el grupo B (Mg-Ca-HCO3) y el grupo D (Na-Ca-
HCO3), cuya fuente de recarga principal se asocia con la precipitacion directa y se
caracterizan por su poca mineralizacion. Esto puede asociarse tanto con su corta edad como
con su rapida circulacion a través del medio geolégico, o ambas. El grupo C (Na-Ca-HCO3
y Na-Mg-HCO3) que evoluciono del grupo A, fue identificado como aguas que sufren el
impacto del urbanismo y, por lo tanto, tiene tres fuentes de recarga principales: la lluvia, las
fugas en los sistemas de agua potable y las fugas del alcantarillado sanitario.

Los is6topos ambientales de 880 y §2H en las muestras de agua subterranea ayudaron en la
identificacion de las fuentes de recarga. Por un lado, las composiciones isotdpicas de la
mayoria de muestras se alinearon alrededor de la LMWL en valores similares a los de la
precipitacion local, lo que se asocié con una recarga de agua meteorica reciente. Por otro
lado, las relaciones entre 80 - CI" y &0 - NOs utilizados como trazadores de agua
producto de las fugas en los SAP y SAR, proporcionaron importantes hallazgos que
fortalecieron la hipdtesis de la existencia de recarga urbana en el acuifero.

Esta recarga urbana tiene impacto en la calidad y cantidad del agua subterranea y su aporte
al balance parte de situaciones no planificadas y a veces incontrolables. Por una parte, la
recarga procedente de las fugas en los SAP puede aportar elevadas cantidades de agua
ingresando al acuifero, las cuales, podrian reflejarse en una reduccion de la tasa de descenso
de los niveles, ocultando los efectos de la sobreexplotacion y, por lo tanto, generando una
percepcion de “sostenibilidad ficticia” y de elevado costo. Dado el caracter no planificado

de esta recarga, potenciales acciones de las empresas de agua para reducir las fugas, pueden
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impactar significativamente la disponibilidad de agua en el acuifero y, por lo tanto, fuentes

alternativas de suministro para suplir la demanda podrian requerirse.

Por otra parte, la recarga procedente de las fugas en los SAR, podria estar aportando una
carga contaminante al acuifero, que paulatinamente llegaria a afectar la buena calidad que
hoy refleja. El ingreso de estos contaminantes debe tenerse presente ya que las aguas
residuales crudas transportan una diversidad de elementos nocivos para la salud, que, bajo
condiciones propicias, pueden movilizarse desde la zona no saturada hasta la zona saturada.
Ello conllevaria modificaciones en los sistemas de potabilizacion (que hoy en dia se limitan
principalmente a la cloracion), aumentando los costos de produccién local de agua y por
consiguiente encareciendo la recarga urbana. Para analizar més detalladamente esta

problematica, se requieren estudios adicionales enfocados a la contaminacion de acuiferos.

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran la importancia de la
hidrogeoquimica en la identificacion de sistemas de flujo (complementaria a la informacion
hidrogeoldgica) y en la identificacion de fuentes de recarga en ambientes urbanos, cuyo
aporte puede afectar la calidad y la cantidad de agua subterranea. Los resultados, aportan
informacién substancial para la Gestion Integral de los Recursos Hidricos en acuiferos
urbanos. En otros contextos se ha evidenciado que las decisiones de gestion de sistemas de
agua urbanos tienen impacto en su gestion y sostenibilidad por largos periodos, por lo tanto,
deben trabajarse en forma conjunta, adecuadamente planificada y respaldarse con programas

de monitoreo de calidad y cantidad para dar seguimiento a su evolucion.
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Resumen

La determinacién precisa de la variacion de la recarga de agua subterranea es una tarea
fundamental para la planificacion sostenible de los recursos hidricos subterraneos,
especialmente en acuiferos fuertemente presionados. Con el objetivo de determinar la
variabilidad espacial y temporal de la recarga de agua subterrdnea en un acuifero urbano con
clima humedo, como el acuifero de San Salvador, se utilizaron dos métodos de Balance de
Masas: uno en la zona subsuperficial, Balance de Humedad del Suelo (SWB, por sus siglas
en inglés de Soil Water Balance) y otro en la zona saturada, Balance de Masa de Cloruros
(CMB, por sus siglas en inglés de Chloride Mass Balance). EI SWB fue calculado a escala
diaria para cuatro afios (2012-2015) mediante el método de Thornthwaite y Mather
modificado, utilizando un conjunto de mallas de datos climéticos diarios y datos fisicos de la
zona de estudio. EI CMB fue utilizado para determinar la recarga de agua subterranea de la
zona saturada en muestras tomadas en pozos y manantiales durante los afios 2009 y 2016, en
la parte alta de la cuenca, donde diversos estudios sugieren que ocurre la principal recarga
del acuifero. Los resultados del SWB indican una fuerte variacion temporal y espacial de la
recarga en la zona de estudio, que puede variar entre 326 y 561 mm/afio, en afios secos y
hamedos, respectivamente. Los resultados del CMB mostraron consistencia con el SWB, los
valores de recarga oscilaron entre 313 y 693 mm/afio. En ambos métodos la recarga media
anual es similar y representa entre el 20% y el 30% de la precipitacién. La aplicacion conjunta
de ambos métodos podria utilizarse en zonas similares, su eleccion dependera de los objetivos

del estudio.

Palabras clave: Recarga de agua subterranea, Balance de Humedad de Suelo (SWB),

Balance de Masa de Cloruros (CMB), acuifero urbano, acuifero de San Salvador
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Abstract

The precise determination of groundwater recharge variation is a fundamental task for the
sustainable planning of groundwater resources, particularly in heavily pressured aquifers. In
order to determine the spatial and temporal variability of groundwater recharge in an urban
aquifer with a humid climate, such as the San Salvador aquifer, two Mass Balance methods
were used (one in the subsurface zone, Soil Water Balance (SWB) and another in the
saturated zone, Chloride Mass Balance (CMB)). The SWB was calculated on a daily scale
for four years (2012-2015) throught the modified Thornthwaite and Mather method, using a
set of daily climatic data grids and physical data from the study area. The CMB was used to
determine the groundwater recharge in drilled wells and springs samples taken during 2009
and 2016, in the upper part of the basin, where various studies suggest that the main aquifer
recharge occurs. The results of the SWB indicate a strong temporal and spatial variation of
the recharge in the study area, which can vary between 326 and 561 mm year-1, in dry and
wet years, respectively. The CMB results showed consistency with the SWB, groundwater
recharge values ranged between 313 and 693 mm year-1. In both methods the mean annual
recharge is similar and represents between 20% and 30% of the precipitation. The application
of both methods could be used in similar areas, the selection of the method will depend on

the objectives of the study.

Keywords: Groundwater recharge, Soil Water Balance (SWB), Chloride Mass Balance
(CMB), urban aquifer, San Salvador aquifer.
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4.1 Introduccidn

La recarga acuifera, definida como el agua que se mueve desde la zona no saturada e ingresa
en la zona saturada (Heppner et al., 2007), es esencial para el estudio de los recursos hidricos
(Scanlon et al., 2002; Lihe et al., 2011). Su estimacién es indispensable para una apropiada
planificacion y gestion de los sistemas de agua subterranea (Healy y Cook, 2002) en la cuenca
hidrolégica.  Sin embargo, debido a la dificultad de medirla directamente, y a la
incertidumbre asociada, debe ser cuantificada indirectamente por distintos métodos (Scanlon
etal., 2002; Heppner et al., 2007; Lihe et al., 2011), esperando consistencia en los resultados,

aunque ello no implique precision (Healy y Cook, 2002).

La estimacion de la recarga natural es compleja (Sophocleous, 1993; Healy y Cook, 2002;
Lerner, 2002; Scanlon et al., 2002), especialmente cuando se conoce de manera muy limitada
el funcionamiento del acuifero y se requiere cuantificar su variabilidad espacial y temporal
(Scanlon et al., 2002). Con frecuencia los modeladores, planificadores y disefiadores de
politicas para el manejo de acuiferos, obvian la variabilidad de la recarga y asumen un valor
promedio para toda la cuenca, la cual es estimada como una fraccion de la precipitacion o es
ajustada como parametro de calibracién en un modelo de simulacion numérica (Dripps y
Bradbury, 2009).

La cuantificacion de la recarga implica la recarga directa, la recarga puntual y la recarga
indirecta (Lerner, 2002). Debido a la complejidad en la determinacion de la recarga directa
o natural (utilizados como sin6nimos en este documento), varios autores, entre ellos, Lerner
(1990); Scanlon et al. (2002); Lerner (2002); Healy y Cook (2002); Doble y Crosbie (2017);
enfatizan la necesidad del uso de varias técnicas para su estimacion, reduciéndose asi la

incertidumbre.
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La aplicacion de las técnicas depende principalmente de su variacién espacial y temporal, la
disponibilidad de informacion, clima predominante, tasa de recarga, periodo de tiempo
representado y extension superficial en la cual se realizan los estudios (Lerner, 1990, 2002;
Scanlon et al., 2002; Doble y Crosbie, 2017). Estas técnicas son explicadas en detalle por
Scanlon et al. (2002); Lerner (2002); Seiler y Gat (2007); y Healy y Scanlon (2010).

Un método fisico de la zona subsuperficial muy utilizado en climas humedos es el Balance
de Humedad de Suelo (SWB) (Thornthwaite, 1948; Thornthwaite y Mather, 1955;
Thornthwaite, 1957). El procedimiento se enfoca en establecer el balance de agua para la
zona radicular. Segun Steenhuis y Van Der Molen (1986), el SWB ha sido aplicado
exitosamente para balances de agua a nivel de cuenca y para estimar la recarga de agua
subterranea. Una de sus principales ventajas es el uso de informacion climética y geografica
comunmente disponible. Sin embargo, en muchas ocasiones, principalmente en paises en
desarrollo, la escala de célculo temporal es mensual, lo cual puede llegar a subestimar los
resultados hasta un 25% con respecto a estimaciones diarias (Rushton y Ward, 1979).

Varios estudios (Dripps y Bradbury, 2007, 2009; Stanton et al., 2012; Davis y Putnam, 2013;
Mair et al., 2013; Cao et al., 2016; Day y Simpkins, 2018, entre otros) han determinado la
variabilidad espacial y temporal de la recarga de agua subterranea con el uso del SWB
incorporando la variabilidad espacial y temporal de la recarga mediante programas
estructurados cuyos modulos utilizan sistemas de informacion geografica. Mas
recientemente, otros autores (lzuka et al., 2018; McLean et al., 2019) han manejado gran
cantidad de datos con la incorporacion del formato NetCDF para modelos de recarga diaria
de varios afios con el SWB (Westenbroek et al., 2018), facilitando la visualizacion y el

manejo de las series temporales de recarga.

El uso de trazadores quimicos en la zona saturada, también ha sido ampliamente utilizado
para estimar la recarga de agua subterranea, especialmente los cloruros, debido a su bajo
costo y facilidad para determinarlos y cuantificar la recarga. EI método del Balance de Masa
de Cloruros (CMB) fue propuesto por Eriksson y Khunakasem (1969) y ha sido utilizado por

distintos investigadores para cuantificar la recarga de agua subterranea. Por ejemplo:
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Edmunds y Gaye (1994), lo utilizaron en la zona intersticial y en pozos someros en un extenso
acuifero costero de Senegal; por su parte, Ng et al. (2010), lo utilizaron en la evaluacién de
los efectos del cambio climatico en la recarga mediante mediciones de cloruros en la zona no

saturada.

Mientras tanto, Lihe et al. (2011), cuantificaron la tasa de recarga para Ordos Plateu, China;
Crosbie et al. 2012), lo utilizaron como parametro de comparacion de un modelo para evaluar
la recarga episddica (pulsos irregulares e infrecuentes de recarga de agua subterranea segun
Lewis y Walker (2002)) alterada por los efectos del cambio climatico en el acuifero High
Plains, USA. Por su parte, (Marrero-Diaz et al. (2015), determinaron la recarga neta total
para un afio himedo en el acuifero volcanico Las Cafiadas, Islas Canarias; Ifediegwu (2020),
lo utilizé en una zona del estado de Enugu, Nigeria, caracterizada por clima humedo;
mientras Nemaxwi et al. (2019), lograron presentar la distribucion espacial de la recarga a
partir de determinaciones puntuales de recarga en un acuifero cuaternario en la provincia de

Limpopo, Sur Africa.

En el acuifero de San Salvador, la distribucion espacial y temporal de las tasas de recarga de
agua subterranea aun se entiende muy poco. Tradicionalmente, su estimacion ha sido
realizada mediante el Método de Balance de Humedad de Suelo a escala mensual sobre una
base de datos climaticos multianuales, y en un &mbito espacial que agrupa caracteristicas

fisicas y climaticas del territorio (Servicio Hidroldgico Nacional, 2005; MARN, 2016).

Este andlisis proporciona valores medios de la recarga que desestima su variacion en el
espacio y el tiempo, lo cual es principalmente preocupante cuando se trata de la recarga para
afios secos, donde la recarga puede disminuir considerablemente. Adicionalmente, los
calculos existentes atin no han sido contrastados con metodologias alternativas que aumenten
la confiabilidad de los resultados. Esto podria llegar a impactar negativamente en la

planificacion sostenible del acuifero.
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El objetivo de este estudio es determinar la variabilidad espacial y temporal de la recarga
natural de agua subterranea en el acuifero urbano de San Salvador para el periodo 2012-2015,
que contempla afios himedos y secos, mediante el SWB en un paso de tiempo diario y en
una red discreta definida para la zona. Los datos son contrastados con estimaciones de la
recarga realizados mediante el CMB para dos afios: 2008 y 2015. Con los resultados, se
pretende proporcionar informacion consistente y mas confiable a los tomadores de decision
para el desarrollo sostenible del acuifero que abastece el 41% del Area Metropolitana de San
Salvador y alertar sobre la variabilidad de la oferta de agua subterranea para tomar decisiones
conscientes respecto a su explotacion. Este estudio puede ser replicado en acuiferos con

similares condiciones.

4.1.1 El acuifero de San Salvador: caracteristicas climaticas, fisicas y antropicas

que influencian el balance de agua subterranea

El acuifero de San Salvador, suministra alrededor del 42% de la demanda de agua de la region
mas densamente poblada de El Salvador (DIGESTYC, 2008): la Region Metropolitana de
San Salvador (AMSS); se localiza en el subsuelo de dicha zona, en la subcuenca alta del rio
Acelhuate, cuya area es de aproximadamente 362 km2 (Figura 4-1). La zona se caracteriza
por ser muy accidentada al sur y presentar menores pendientes al norte, sus elevaciones
varian desde 1,917 a 359 msnm. Posee un clima tropical con dos estaciones de seis meses
cada una, una seca y una lluviosa, temperaturas medias anuales de 16.3 °C en la zona alta 'y
23.4 °C en la zona baja. La precipitacion media registrada varia de 2,141 mm/afio en la parte
alta a 1,731 mm/afio en la parte baja (MARN, 2016).

De acuerdo a MARN y OPAMSS (2012), en la zona de estudio predominan las zonas
urbanas, comerciales e industriales (41.65%), café y bosques siempre verdes (22.24%),
granos basicos y cultivos asociados (18.46%), frutales y monocultivos (13%), el resto es
utilizado por vegetacion herbacea, playas, y zonas de extraccion de arena. En adicion a lo
anterior, la textura del suelo en la zona es predominantemente franca; lo cual favorece la

infiltracion.
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Figura 4-1 Ubicacion de la zona de estudio mostrando la geologia superficial
simplificada, nivel piezométrico y direccion de flujo preferencial, estaciones
pluviométricas, pozos y manantiales muestreados para el método CMB (los nimeros
indican el codigo utilizado en este estudio) y principales accidentes geograficos.
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Conforme a Rico et al. (1965), el 63% posee materiales franco arenosos, coincidiendo con
las zonas altas y vegetadas, asi como con gran parte de la zona urbana; el 19% corresponde
a materiales francos, al pie del volcan de San Salvador y al norte de la zona de estudio, el
13% son materiales franco limosos, localizados al norte de la zona de estudio, y el 5% restante
son materiales de menor permeabilidad, que aparecen cubriendo accidentes geograficos
como el cerro de Nejapa (al Norte) y las faldas del cerro de San Jacinto (al Sur) (Figura 4-1).

4.1.2 Contexto geoldgico, estructural e hidrogeologico

El area de interés se origind como producto de la actividad tectdnica, volcanica y erosiva de
la region, entre el Nedgeno y el Cuaternario. A raiz de la intensa actividad del Arco
Volcénico Centroamericano (CAVA) (Carr y Stoiber, 1977), tres formaciones, en orden de
antigliedad afloran en la zona: Balsamo, Cuscatlan y San Salvador (Williams y Meyer-Abich,
1955; Weber et al., 1974; Reynolds, 1980), todas consisten en interestratificaciones de
piroclastos, tobas, y lavas baslticas y andesiticas, originadas principalmente como producto
de los materiales eyectados o erupcionados del estratovolcan de San Salvador, el nuevo
volcan Boquerodn y las calderas de llopango y Coatepeque (Schmidt-Thomé, 1975; Lexa et
al., 2012; Hernandez y Jicha, 2019) (Figura 4-1).

Algunos autores (PNUD, 1972; ANDA, 2008; Barrera-de-Calderon et al., 2021a), han
determinado que la zona mas productiva del acuifero se localiza al sur del area de estudio y
coincide con la presencia de lavas fracturadas interestratificadas con piroclastos; en esas
zonas, la conductividad hidraulica puede alcanzar 10% m/d. Mientras que la mayor extension
y espesor del acuifero corresponde con piroclastos y tobas, en los cuales las conductividades
hidraulicas oscilan entre 102 y 1 m/d (un mapa de distribucion de conductividades hidraulicas

en la zona de estudio puede ser consultado en Barrera-de-Calderdn et al. (2021a).

En ese contexto hidrogeologico, dos sistemas principales de flujo han sido identificados
(Barrera de Calderon, 2010; Barrera-de-Calder6n et al., 2021a), el primero circula
radialmente desde el volcan de San Salvador y luego se conduce hacia el norte, en una
tendencia similar al recorrido del rio Acelhuate; el segundo, se mueve inicialmente al noreste

y luego hacia el norte, para converger con el primero en la salida de la subcuenca.
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Adicionalmente, autores como PNUD (1972); MARN (2016); y Barrera de Calderon (2010),
han sugerido que las principales zonas de recarga en la zona de estudio se encuentran en las
laderas del volcan de San Salvador. Mientras que las principales descargas naturales han sido
identificadas a lo largo de la falla Acelhuate en forma de manantiales, en el cambio de
conductividad hidréaulica entre los flujos de lava fracturada y los piroclastos (Westenbroek et
al., 2018).

Adicionalmente, la hidrogeoquimica del acuifero ha permitido confirmar que la principal
fuente de recarga de agua subterranea corresponde a la precipitacion, la cual, debido a su
elevada importancia, es calculada en este estudio mediante el SWB y CMB. Sin embargo,
existe un aporte de recarga urbana procedente de fugas en los sistemas de agua potable y
alcantarillado de la ciudad que debe tenerse en cuenta, especialmente por sus efectos en la

calidad del agua y el balance hidrologico (Barrera-de-Calderon et al., 2021b).

4.2 Métodos y modelos utilizados

4.2.1 Balance de Humedad del Suelo (SWB 2.0)

El modelo de Balance de Humedad de Suelo (SWB 2.0) (Westenbroek et al., 2018) fue
utilizado para estimar la recarga natural potencial de agua subterranea, cuantificada en este
articulo como la infiltracion neta que pasa la zona radicular en el subsuelo (Dripps y
Bradbury, 2007). EI SWB 2.0 es un modelo deterministico, quasi tridimensional basado en
datos fisicos del suelo y climaticos para la zona de estudio (Dripps y Bradbury, 2009), el cual
utiliza el método de Thornthwaite — Matter modificado para tener en cuenta la humedad del

suelo.

Esta integrado por tres reservorios que almacenan agua, denominados nieve, intercepcion y
suelo. Para el caso de climas tropicales, el reservorio de nieve no es considerado; mientras
que el reservorio de intercepcion acumula agua interceptada diariamente por el dosel de los
arboles y la vegetacion, previo a su contacto con el suelo. La variacion diaria en la humedad
del suelo es modelada en el reservorio de suelo para el dominio del modelo discretizado

mediante celdas de un raster con profundidad igual a la zona radicular mediante la Ecuacion
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4-1. En esta ecuacion se consideran los ingresos y salidas de humedad al reservorio,
asimismo, es considerada la humedad del dia antecedente como una condicidn inicial para el

dia de simulacioén.
HS = P — Int — Esc — ET + HS; (4-1)

Donde, HS representa la humedad del suelo para el dia de simulacion en mm; P, corresponde
a la precipitacion en mm; Int, es la intercepcion de la vegetacién (mm); Esc, es la escorrentia
superficial en mm; ET, corresponde a la evapotranspiracion real en mm; y, HS;, representa a

la humedad del suelo en el dia previo a la simulacién en mm.

Se asume que la humedad del suelo oscila entre el punto de marchitez permanente y la
capacidad de campo, que varian con la textura del suelo. La diferencia entre ambos valores
corresponde a la capacidad de agua disponible en el suelo. El total de agua disponible para
el suelo es calculado mediante la Ecuacion 4-2. Cada vez que la humedad del suelo supera
este valor, se considera que un evento de recarga de agua subterranea ha ocurrido en esa

celda.
TAW = (HS.. — HSpyp). PR (4-2)

Donde, TAW, es la capacidad total de agua disponible (mm); HScc, corresponde a la humedad
del suelo a capacidad de campo (mm.m™); HSpwe, es la humedad de suelo en el punto de
marchitez permanente (mm.m™); mientras que PR, corresponde a la profundidad efectiva de

raices de la vegetacién (m).

En el modelo de recarga del acuifero de San Salvador, el célculo de la humedad del suelo
para cada dia de simulacion en cada celda del modelo requirié de un conjunto de datos raster
diarios de lluvia y temperatura maxima y minima, direccién de drenaje superficial, asi como
uso y textura del suelo para los modulos de escorrentia, evapotranspiracion e intercepcion,
segun el caso. Asimismo, los raster textura y uso de suelo fueron utilizados para el calculo

de la capacidad total de agua disponible.
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Adicionalmente, los métodos, opciones de célculo y especificaciones de mallas de entrada y
salida para el modelo de recarga fueron codificadas mediante un archivo de control,
complementado con una tabla de busqueda mediante la cual se relacionaron los archivos

raster y los valores de los parametros relativos al uso y textura de suelo.

Los datos crudos de lluvia y temperatura diaria fueron obtenidos de los registros del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), estos presentaban datos
faltantes, principalmente debido a fallas en el equipo o errores de medicidn, por lo tanto, se
requirié un proceso de relleno de datos. El relleno de las series de precipitacion se realizé
para el periodo 2012 — 2015 (4 afios que presentaron la menor cantidad de datos faltantes).

Para el rellenado de los datos se utilizé una regresion lineal simple para la estacion L8 Procafé
y una regresion lineal multiple para las estaciones S04 Apopay L18 Boqueron (Figura 4-1y
4-2), donde las correlaciones mas altas fueron obtenidas. La estacion base para completar
las series fue la estacion llopango S10, la cual cuenta con uno de los registros mas completos

que tiene el pais sobre precipitacion y temperatura para el periodo 1970-2015.

A su vez, los datos de temperatura maxima, media y minima diaria fueron obtenidos del
registro de monitoreo climéatico del MARN para las estaciones L18 (1588 msnm), L8 (964
msnm) y S10 (615 msnm), que cuentan con monitoreo diario de este parametro entre los afios
2005 — 2017. En la estacion S17 (420 msnm), no se contd con dicho registro, por lo tanto,
los valores para la estacion S17 fueron calculados a partir de la ecuacion de la recta que
describe la tasa de cambio de temperatura con elevacion “lapse rate” (Holden y Rose, 2011)
para la zona. El analisis fue realizado a partir de los datos diarios de las tres estaciones para
un registro de 12 afios comprendido entre 2005-2015 (Figura 4-1 y 4-3).
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Figura 4-2 Comparacion de series de datos de precipitacion diaria rellenadas para
tres estaciones climatoldgicas de la zona de estudio. a) Estacion L8 Procafé; b)
Estacion S04 Apopa; y c) Estacion L18 Boquerdn.
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Figura 4-3 Tasa de cambio de temperatura maxima, media y minima con elevacion en
el AMSS para el periodo 2005 -2015, Asimismo, se muestra la ecuacion de regresiony
el valor de R,

El modelo de recarga fue elaborado en un dominio de 31.05 km x 29.70 km y celdas de 90
m x 90 m, totalizando 113,850 celdas de analisis, el cual comprendia en su interior a la zona
de estudio. Para ello, un total de 1,461 raster diarios de precipitacion, temperatura maximay
minima fueron elaborados para los cuatro afios de andlisis utilizando el método de la distancia
cuadratica inversa mediante un algoritmo programado en GNU Octave (Eaton et al., 2019),
totalizando 4,383 raster climaticos para todo el periodo analizado. Por su parte, los raster de

las caracteristicas fisicas y uso del suelo fueron elaborados utilizando ArcGis 10.3.

El réaster de usos de suelo (Figura 4-4a) fue reclasificado y agrupado en 10 usos de los 31
identificados en todo el dominio (8 usos en la zona de estudio), utilizando el esquema de
Anderson Nivel 1l (Anderson et al., 1976) (Figura 4-4a). El raster de grupo hidrologico de
suelos fue elaborado a partir de la textura del suelo detallada en el Levantamiento General de
Suelos (Rico et al., 1965). Las seis texturas identificadas dentro de la zona de estudio
también fueron reclasificadas y agrupadas en cuatro grupos hidroldgicos de suelo (Figura
4-4b) atendiendo la clasificacion del NRCS y ARS (2003) y tomando en cuenta lo sugerido
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Figura 4-4 Distribucion de las caracteristicas fisicas del AMSS utilizadas en el modelo
SWB: a) Uso del suelo clasificado en 8 categorias segun Anderson Nivel Il (Anderson
et al., 1976); b) Velocidad de infiltracion (NRCS y ARS, 2003), definida a partir de las
texturas del suelo segun Rico et al. (1965); ¢) Direccion de flujo superficial definido a
partir del DEM utilizando el método D (Greenlee, 1987); d) Capacidad de retencién de
agua en el suelo.
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Por su parte, la malla de direccién de flujo (Figura 4-4c) se defini6 a partir del
geoprocesamiento del Modelo de Elevacion Digital del terreno, utilizando la herramienta
Flow Direction en el médulo Hydrology del Spatial Analyst de ArcGis 10.3. Mientras que la
malla de la capacidad de agua disponible en el suelo fue elaborado a partir de los valores
Dicha variable factorizada con la profundidad de las raices, definida a partir del mapa de usos
de suelo, proporciono la maxima capacidad de retencion de agua en el suelo para cada celda
en el dominio del modelo. Este es el valor que debe superar la humedad del suelo en el dia

de simulacion de la Ecuacion 4-1 para contabilizar como recarga.

A la vez que se preparo las mallas, se configurd un archivo de control para correr el modelo
de recarga, en él se indico los métodos para cada variable del balance (Ecuacion 4-1); los
archivos de entrada, su formato y proyeccion espacial; el periodo de simulacion; y los
archivos de salida. La intercepcion fue calculada mediante el método de la cubeta, que asume
un porcentaje constante de retencion de la lluvia en el follaje por cada evento de precipitacion
(Schosinsky, 2006; Siles et al., 2010).

Por su parte, la escorrentia superficial fue calculada mediante el método del nimero de curva
del NRCS, con la variante de la reduccion del término de abstraccion inicial a un 5% de la
maxima capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (Smax) (Woodward et al., 2004).
Ello implica que la escorrentia inicia con precipitaciones de menor intensidad que con el
método original del NRCS.

Para este modulo, los nimeros de curva fueron asignados a partir de Cronshey et al. (1986)
que se aumentan o disminuyen en el programa a partir de la precipitacion de los cinco dias
previos, ya que ello influye sobre las condiciones de humedad antecedente del suelo y la
facilidad que este tiene para generar escorrentia. Mayores detalles del método pueden
consultarse en (Westenbroek et al., 2010, 2018). EI médulo de aporte de escorrentia de las
celdas contiguas “Runoff Routing” fue desactivado para el modelo de recarga para evitar un

sobredimensionamiento del ingreso de agua al suelo.

100



Para el célculo de la evapotranspiracion potencial se utilizé el método de Hargreaves —
Samani (Hargreaves y Samani, 1985), apropiado para casos con datos limitados como en la
zona de estudio. EI método requiere temperaturas maximas y minimas diarias, asi como
radiacion solar extraterrestre, la cual es calculada en el programa mediante la ubicacion
espacial de la zona de estudio. Por su parte la evapotranspiracion real fue calculada mediante
el método de Thornthwaite — Mather (Thornthwaite, 1948; Thornthwaite y Mather, 1955;
Thornthwaite, 1957).

Una vez modelado el sistema, los resultados del SWB se obtuvieron en NetCDF (Network
Common Data Form), el cual consiste en un conjunto de librerias y formatos de datos
independientes del sistema operativo que admiten la creacion, el acceso y el intercambio de
datos cientificos orientados a matrices (Rew et al., 1989). Los archivos NetCDF de
precipitacion, evapotranspiracion real, intercepcion, escorrentia y recarga fueron procesados
utilizando Climate Data Operator (CDO) (Schulzweida, 2019) para obtener los valores
anuales de cada variable a partir de la suma de sus valores diarios en cada celda del modelo

generando asi los raster de cada variable para los afios 2012-2015 en la zona de estudio.

4.2.2 Balance de Masa de Cloruros (CMB)

El método de CMB se basa en la propiedad conservativa de los cloruros (CI") y asume que la
precipitacion es la Unica fuente de aporte del anién cloruro que ingresa al flujo agua
subterrénea (Eriksson y Khunakasem, 1969). Asi, en un evento de precipitacion, el flujo del
Cl" depositado en la superficie del suelo es igual al flujo de CI” que cruza la zona radicular
con el agua infiltrada (Flint et al., 2002). Cuando el flujo avanza en profundidad, hay agua
gue se extrae por evapotranspiracion, por lo tanto, la concentracion de CI™ en el agua de la

zona no saturada incrementa mientras la tasa de infiltracion se reduce.

Entonces, la infiltracion neta es el flujo de agua que se mueve en la zona fuera del efecto de
la evapotranspiracion, de forma tal que la concentracion de CI- permanece relativamente
constante debajo de esa profundidad y por su caracter conservativo se mueve a la misma
velocidad que el agua (Espinosa-Martinez et al., 2015). La tasa de infiltracion neta puede

ser estimada a partir de las concentraciones de cloruro utilizando la Ecuacion 4-3.
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PC
R=—* (4-3)

Cwg
Donde, P es la precipitacion media anual efectiva por area (mm); R, es la recarga total (mm);
Cp, es la concentracion media de cloruro en la precipitacion (mg/L); y, Cwg, €S la

concentracion de cloruro en el agua subterrdnea (mg/L).

En paises como El Salvador, la deposicion de CI- aiin no es monitoreada de forma sistematica,
por lo tanto, los datos disponibles son escasos y responden a objetivos puntuales. Durante
este estudio se monitored la concentracion de CI™ en lluvia de tres meses: agosto, septiembre
y octubre de 2017. Las mediciones se realizaron en dos estaciones localizadas dentro de la
zona de estudio. Los resultados de los andlisis de CI" en lluvia se promediaron con datos
reportados por Barrera de Calderon (2010) en dos manantiales de montafia (Tabla 4-1 y
Figura 4-1), cuya quimica se asemeja a la del agua de lluvia, asumiendo que los manantiales
de montafa presentan concentraciones de CI- similares a los registrados en la precipitacion
(Flint et al., 2002).

Las concentraciones de CI" reportados por Barrera de Calderon (2010) en los manantiales de
montafia oscilan entre 2.60 y 4.2 mg/L. Estos valores se encuentran en el rango de los valores
de CI" en lluvia reportados para distintas partes del planeta, por ejemplo, Ting et al. (1998),
reportaron valores entre 0.90 y 2.19 mg/L en Ping Tung, Taiwan. Flint et al. (2002),
reportaron una concentraciéon media anual de deposicion de CI- de 0.35 mg/L en Yucca
Mountain, USA. Por su parte Lihe et al. (2011), midieron valores entre 2.30 y 11.79 mg/L,
en Ordos Plateau, China; Naranjo et al. (2015) reportaron valores de 4.2 a 9.2 mg/L en Gran
Canaria, Espafia; y Demlie (2015), registro valores entre 0.37 y 2.02 mg/L en Etiopia Central.
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Tabla 4-1 Concentracion de cloruros en lluvia para cada subzona utilizada en el CMB

Elevacion

ID X (m) Y (m) (msnm) Fecha Cl" (mg/L)
Zona 1 Volcén de San Salvador
112
(manantialy =~ 469583.46  289542.74 1728 17/07/2009 4.2
112 469583.46  289542.74 1728 03/11/2009 26
(manantial)
L-18 469536.00 290480.00 1588 Sept —Nov. 2017 0.5
L-8 468809.00 285134.00 965 Sept —Nov. 2017 0.5
Promedio 1.95
Zona 2 San Jacinto
247
. 480697.59 282596.44 786 15/07/2009 4.2
(manantial)
L-18 469536.00 290480.00 1588 Sept —Nov. 2017 0.5
L-8 468809.00 285134.00 965 Sept —Nov. 2017 0.5
Promedio 1.73

A partir de la localizacion de los manantiales con registro de concentraciones de Cl-, la zona
de estudio se dividié en dos subzonas (Figura 4-1), las cuales a su vez corresponden con los
flujos principales determinados por (Barrera-de-Calderdn et al., 2021b), donde se establece
el modelo hidrogeoquimico conceptual del acuifero de San Salvador. Para cada subzona, se
determind la concentracion promedio de CI™ (Tabla 4-1).

Las muestras de Cl"en agua subterranea se obtuvieron tomando en cuenta la extension urbana
de la zona de estudio, y la suposicién de un ambiente conservativo en el sistema (Demlie,
2015; Scanlon et al., 2002; Seiler y Gat, 2007; Crosbie et al., 2017). Esto se fundamenta, por
una parte, en la ubicacion de los puntos de muestreo de agua subterranea, los cuales se
localizan dentro del area la zona urbana del AMSS que limita con la parte alta de la cuenca
(Figura 4-1), donde se considera que ocurre la mayor recarga natural que ingresa al acuifero
(PNUD, 1972; L.B. Gil, 2007; Barrera de Calderon, 2010; Guevara Retana, 2013; MARN,
2016).
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Por otra parte, en la seleccidn de las muestras de agua subterranea para el CMB, ademaés del
criterio de ubicacidn, se considerd solo las muestras que tuviesen concentraciones del ion
nitrato inferiores a 10 mg/L (Naranjo et al., 2015), y con una relacion cloruros:nitratos
inferior que 2:1 (BGS, 2004), para descartar la recarga de fuentes distintas a la precipitacion
como los sistemas de alcantarillado y cultivos. Asimismo, se desprecio la influencia
geotermal en los puntos analizados, debido a que la composicion quimica e isotdpica de las
muestras de agua subterranea consideradas en el CMB, indica que su principal fuente de
recarga es la precipitacion (Barrera-de-Calderon et al., 2021b) y que la presencia de
trazadores caracteristicos de influencia geotermal como el sodio obedece principalmente a
procesos de disolucion de la roca e intercambio cationico (Neal y Kirchner, 2000; Rman,
2016).

Asi, para estimar la recarga por medio del CMB, se evalu6 un conjunto de 11 muestras de
agua subterranea, de pozos de produccidon que captan diversos estratos geoldgicos y
manantiales, distribuidas en 8 puntos, tomadas durante el afio 2009 (Barrera de Calderén,
2010); y 7 muestras en 5 puntos, correspondientes al afio 2016 (Figura 4-1) que forman parte
de los andlisis quimicos realizados por Barrera-de-Calderon et al. (2021b). Algunos puntos
se repiten en ambos periodos. Adicionalmente, cuando se reportd dos muestras para un

mismo punto en un mismo afio, se obtuvo el promedio anual para ese punto.

El balance de masas se calcul6 para cada muestra a partir de la lluvia efectiva que ingresa al
sistema, esto es el agua que entra en contacto directamente con el subsuelo e inicia un proceso
de descenso por la zona radicular, superandola para luego llegar a la zona saturada. Por ello,
la escorrentia y la intercepcidn del follaje de los afios precedentes fueron estimadas como
porcentajes medios de la precipitacion para la estacion Boqueron L18 en la zona 1, e llopango
S10en lazona 2. Ambas variables se dedujeron de la precipitacion total del afio previo para

obtener la lluvia efectiva en cada zona (Tabla 4-2).
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Tabla 4-2 Variables climaticas por zona utilizadas para el calculo de la precipitacion
efectiva para cada afio de muestreo

Precipitaciéon (mm) Intercepcién (%) Escorrentia (mm)
Zona
2009 2009 2016 2009 2016
2016 (mm) % %
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 2090.71 1905.20 8.19 171.23 156.04 21.93  458.49 417.81
2 1791.15 1877.00 9.01 161.38 169.12 18.64  333.87 349.87

4.3 Resultados y discusion

4.3.1 Variabilidad espacial y temporal de la recarga de agua subterranea

simulada mediante el Balance de Humedad del Suelo (SWB)

La Figura 4-5 muestra el comportamiento de componentes del balance de humedad del suelo,
la media aritmética y desviacion estandar en mm/afio para los afios 2012 al 2015. Asimismo,
se presenta la cantidad de dias de lluvia para cada afio modelado. Los resultados indican que
la mayor variabilidad de los parametros es presentada por la precipitaciéon y la recarga de
agua subterranea (Scanlon et al., 2002; Mair et al., 2013) y en menor medida la
evapotranspiracion real y la escorrentia, mientras que la intercepcion y el cambio en el

almacenamiento presentaron menos variacion.
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Figura 4-5 Variacion de los componentes del Balance hidrico en mm/afio para el
acuifero de San Salvador en el periodo 2012-2015 y su promedio multianual. P:
Precipitacion; ET: evapotranspiracion real; Int: Intercepcién; R: Recarga; Esc:
Escorrentia superficial; AHS:cambio en el almacenamiento.

Para los cuatro afios analizados, la recarga vario entre 326 y 561 mm/afio (20.06%-27.04%

de la lluvia anual), presentando mayores valores para los afios mas lluviosos (Figura 4-5). La

evapotranspiracion, resultd con valores entre 698 y 818 mm/afio (39.7% y 39.18%). Por su

parte, la escorrentia vario entre 291 y 451 mm/afio (17.9% - 21.6% de la precipitacion), y la

intercepcion, varid entre 168 y 190 mm/afio, cuyo promedio corresponde aproximadamente

al 9% de la precipitacion total, mientras que el cambio en el almacenamiento reporté los

menores valores, que variaron entre 69 y 127 mm/afio, posiblemente debido a la presencia

de la zona urbana, que reduce las areas permeables disponibles para el ingreso de humedad

en el suelo.
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Durante el periodo de andlisis, el afio méas lluvioso, no corresponde precisamente con el
mayor numero de dias de lluvia, pero si con la mayor recarga, mostrando una
proporcionalidad directa entre la intensidad de la lluvia y la recarga (por ejemplo, el afio 2014
en la Figura 4-5), similar a lo reportado por Kendy et al. (2004); Crosbie et al. (2012); y
Jasechko y Taylor (2015), para climas aridos. El ejemplo mas notable es el afio 2014 (mas
[luvioso), en el que resultd el mayor valor de recarga de agua subterranea (Figura 4-5). Estas
lluvias intensas durante el afio 2014, fueron reportadas por el MARN
(http://mapas.snet.gob.sv/hidrologia) como eventos causantes de inundaciones en algunos

puntos dentro de la zona de estudio.

En la Figura 4-6 se muestra los resultados de la distribucion espacial de la recarga de agua
subterranea para cada uno de los afos estudiados en la zona de estudio. En general, los
mayores valores de recarga se presentan en el volcan de San Salvador, y cordillera del
Bélsamo, coincidiendo con PNUD (1972); Gil (2007); Barrera de Calder6n (2010); Guevara
Retana (2013); y MARN (2016). Mientras que la zona urbana refleja una notable reduccion
para todos los afios. Los resultados también muestran la importancia de la ladera norte del
volcan de San Salvador, no solo por su significativo aporte a la recarga de agua subterranea,
sino porque puede considerarse como una ventana en el tiempo que muestra la evolucién de

las principales zonas de recarga en la subcuenca del rio Acelhuate.

Los resultados del modelo SWB proveen una idea del impacto que ha ocasionado el avance
del desarrollo del AMSS en la recarga de agua subterranea. Las diferencias de recarga entre
la ladera norte (sin urbanizacion) y la ladera oriente y suroriente (con urbanizacion), en

algunos puntos, pueden superar los 400 mm/afio en afios humedos.
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Figura 4-6 Distribucion espacial de la recarga potencial promedio anual de agua
subterranea en mm, simulada mediante el SWB para los afios 2012 al 2015 en el
acuifero urbano de San Salvador, destacando la zona urbana y el sector EI Espino en
la ladera sureste del volcan de San Salvador.
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Adicionalmente, los resultados advierten sobre la afectacion significativa que puede sufrir el
acuifero si se sigue expandiendo el &rea urbana en las laderas sur y suroriente del volcan de
San Salvador sin considerar su importancia hidrica, particularmente del sector de la finca El
Espino y alrededores que figura como un espacio fuertemente presionado por el desarrollo
urbano (MARN, 2017) y con significativa importancia en la sostenibilidad del acuifero para
los pozos del AMSS (Barrera-de-Calderon et al., 2021a).

De similar importancia se vuelve la ladera norte del volcan de San Salvador, ya incluida en
futuros proyectos urbanisticos del area de estudio, y en planes de desarrollo para esa zona.
En este caso los rios San Antonio y El Angel, ademas de importantes manantiales del sector
(Barrera-de-Calderon et al., 2021a), podrian mostrar descensos significativos en su caudal
base debido a la disminucion de la recarga de agua subterranea y consecuentemente del nivel

potenciomeétrico en el acuifero.

La elevada importancia del acuifero de San Salvador ha motivado a distintos autores (PNUD,
1972; Servicio Hidroldgico Nacional, 2005; MARN, 2016) a calcular su recarga de agua
subterranea, por ser un pardmetro directamente asociado con la disponibilidad de agua.
Todos los estudios anteriores han calculado la recarga de agua subterranea a escala mensual,

esta es la primera vez que se realiza un calculo a nivel diario para un acuifero del pais.

La Tabla 4-3 muestra los resultados de tres estudios en los cuales se determing la recarga de
agua subterranea: el PNUD (1972), calcul6 que la recarga de agua subterranea para cuatro
afios consecutivos, mediante la separacion de hidrogramas, podia variar entre 169 y 221
mm/afio (10.0 y 11.3% de la precipitacion anual). Estos valores son los mas bajos reportados
en los estudios de la zona y presentan significativas diferencias con estudios posteriores. En
su estudio, PNUD (1972) igual6 la recarga de agua subterranea a la descarga sin tener en
cuenta un flujo subterrdneo mas profundo, el cual puede ser significativo (Scanlon et al.,
2002).

Los estudios posteriores, fueron realizados mediante un Balance Hidrico de Suelos, a nivel
mensual con datos multianuales. El Servicio Hidrologico Nacional (2005), determiné que la

recarga de agua subterranea en promedio para un periodo de 30 afios es de 319 mm/afio; por
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su parte, el MARN (2016), realiz6 un andlisis similar para un periodo de 48 afios, obteniendo

una recarga promedio de 336 mm, la mas elevada de los estudios comentados en este articulo.

En este estudio, la recarga resulté de 326-561 mm/afio, mayor que en los estudios previos,
posiblemente porque los periodos son distintos, se considera la variabilidad temporal y se
toma en cuenta el aporte de lluvias intensas (Manna et al., 2019), el cual no es considerado
cuando se hacen determinaciones a escalas de tiempo menos frecuentes. Otro factor que pudo
influir es la diferencia en la distribucion de las texturas de suelo, las cuales fueron tomadas
en este estudio a una escala de 1:50,000 mientras que en los estudios del Servicio Hidroldgico
Nacional (2005) y MARN (2016) la textura se estimé de un mapa a escala 1:100,000.

Tabla 4-3 Componentes anuales del Balance Hidrico determinados en estudios realizados en la
cuenca alta del rio Acelhuate
Periodo de

P R ETR Esc o Fuente, método
analisis

PNUD,1972, Separacion de

hidrogramas

1673-1986 169-221 1171-1390 333-375 1967-1971

Servicio Hidrolégico

Nacional, 2005, Balance de
1717.9 319 881.2 517.57 1971-2001

humedad del suelo mensual

- multianual
MARN,2016*, Balance de

1800 336 241.9 1965-2012 humedad del suelo mensual
- multianual

Este estudio**, Balance de
1627-2086 326-561 698-818 291-451 2012-2015 humedad del suelo, diario -

anual

*Algunos términos del balance no fueron reportados por los autores. ** No se presenta el valor de
intercepciéon y cambio de almacenamiento. P: Precipitacion, R: recarga, ETR: evapotranspiracion
real, Esc.: Escorrentia superficial (valor medio).
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De manera similar pueden compararse otros componentes del Balance Hidrico. La
escorrentia superficial determinada mediante el SWB varia en un rango parecido al
determinado por PNUD (1972) y MARN (2016), e inferior a lo reportado por Servicio
Hidrologico Nacional (2005). Mientras que la evapotranspiracion real de este estudio resultd
menor, lo cual se asocia con el hecho de que estos autores no consideraron la intercepcion
como uno de sus componentes, dejando méas agua disponible en el suelo, los cuales se
integran en los calculos a los procesos de evaporacion y transpiracion de las plantas
(Thornthwaite, 1957; Thornthwaite y Mather, 1955; Allen, 2006).

4.3.2 Estimacion de la recarga de zonas no urbanas mediante el Balance de
Masa de Cloruros (CMB)

La Tabla 4-4, presenta los datos y resultados de valores de recarga de agua subterranea
estimados utilizando el método del CMB. Los resultados indican que la recarga varia con la
precipitacion y la concentracion de cloruros en el agua subterranea (Berehanu et al., 2017).
La concentracién de cloruros en lluvia resultd de 1.95 mg/L para lazonaly 1.72 mg/L para

la zona 2.

Por su parte, Las muestras de agua subterranea registraron valores entre 2.6 mg/L y 9.27
mg/L de CI" (Tabla 4-4), este aumento de la concentracion de CI" en las muestras analizadas,
es un claro indicador de la pérdida de agua en los procesos de evapotranspiracion (Ting et
al., 1998; Flint et al., 2002; Lihe et al., 2011). Para los dos periodos evaluados, la
concentracion de CI" en el agua subterranea se incremento entre 1.5 y 4.8 veces la

concentracion de entrada.
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Tabla 4-4 Recarga de agua subterrénea en el acuifero de San Salvador determinada mediante el
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80
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31

80
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105
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método del CMB, para muestras tomadas en los afios 2009 y 2016

Fecha

23/06/2009
29/10/2009
08/09/2009
24/11/2009
08/09/2009
03/09/2009
28/10/2009
03/09/2009
04/11/2009
24/11/2009

15/07/2009

29/11/2016
11/11/2016
10/11/2016
01/12/2016
10/11/2016
14/11/2016

14/11/2016

Zona | Trom (mm.
afio?)
1 2090.71
1 2090.71
1 2090.71
1 2090.71
1 2090.71
2 1791.15
1 2090.71
2 1791.15
2 1791.15
1 2090.71
2 1791.15
1 1905.20
2 1877.00
1 1905.20
2 1877.00
1 1905.20
1 1905.20
1 1905.20

Inter-
cepcion
(mm.
afio?)

171.23
171.23
171.23
171.23
171.23
161.38
171.23
161.38
161.38
171.23

161.38

156.04
169.12
156.04
169.12
156.04
156.04

156.04

Esco-
rrentia
(mm.
afo?)
ANO 2009
458.49
458.49
458.49
458.49
458.49
333.87
458.49
333.87
333.87
458.49

333.87

ANO 2016
417.81
349.87
417.81
349.87
417.81
417.81

417.81

Pefectiva

(mm. afio) (mg. L)

1,460.99
1,460.99
1,460.99
1,460.99
1,460.99
1,310.58
1,460.99
1,310.58
1,310.58
1,460.99

1,310.58

1,331.35
1,373.40
1,331.35
1,373.40
1,331.35
1,331.35

1,331.35

Clprecip

1.95
1.95
1.95
1.95
1.95
1.73
1.95
1.73
1.73
1.95

1.73

1.95
1.73
1.95
1.73
1.95
1.95

1.95

Clgw
(mg.
LY

8.51
5.14
9.27
7.50
6.31
4.44
411
7.40
2.60
9.10

6.30

Recarga
(mm.
afo?)

334.77
554.27
307.33
379.86
451.49
510.66
693.17
306.39
872.04
313.07

359.89

Recarga promedio

3.47

2.98

4.96

6.45

2.98

6.95

6.95

Maximo

Minimo

748.17
797.31
523.42
368.37
871.19
373.55

373.55

Recarga promedio

Maximo

Minimo

Recarga
promedio
(mm. afiol)

444,52

343.59

451.49
510.66
693.17

589.22

313.07
359.89
463.20
693.17

313.07

748.17
797.31
523.42
368.37
871.19
373.55
373.55
579.36
871.19

368.37

Clorecip: Concentracion de cloruros en precipitacion, Clgw: concentracion de cloruros en agua
subterranea
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Los valores de recarga para las muestras del afio 2009 resultaron entre 313 mm/afio y 693
mm/afio; mientras que, para las muestras de agua subterranea tomadas en el afio 2016, el
CMB indico recarga en el rango de 368 mm/afio y 871 mm/afio (Figura 4-7). Los mayores
valores de recarga para ambos periodos se presentan en el sector sur de la cuenca (511 -871
mm/afio), en los pozos localizados en las faldas del volcan de San Salvador y Cerro de San
Jacinto. Mientras que, en los pozos del norte, la recarga varia entre 313 y 451 mm/afio. En

las faldas del cerro de San Jacinto, la recarga oscila entre 360 y 589 mm/afio.

Aunque los puntos analizados en cada periodo no son los mismos, en general, los datos
indican que la recarga de las zonas no urbanizadas en la parte alta de la cuenca podria estar
variando entre 463 y 579 mm/afio, 22.8% y 30.6% de la precipitacion, respectivamente;
mostrando consistencia con los resultados del SWB y generando mayor confianza en los

datos obtenidos en este estudio.

Los resultados de recarga de agua subterranea obtenidos mediante el CMB en una region
tropical son consistentes con otros estudios realizados utilizando este método en zonas
similares. Demlie (2015) estimd la recarga de agua subterranea para el centro de Etiopia,
obteniendo un 25% de la precipitacién media anual. Y aunque el método es principalmente
aplicado en regiones con clima arido y semiarido como lo indica una completa recopilacion
de estudios a nivel global realizado por Scanlon et al. (2006), los resultados parecen
aceptables si se tiene el cuidado de cuantificar las variables que implican la estimacion de la
precipitacion efectiva y la viabilidad de desestimar otras fuentes de ingreso de cloruros al

sistema.

4.4 Conclusiones

Los dos métodos utilizados para estimar la recarga directa por precipitacion en la subcuenca
alta del rio Acelhuate (SWB 2.0 y CMB) indican que existe una fuerte variabilidad espacial
y temporal de este aporte al acuifero. Mediante el uso del modelo SWB 2.0, fue posible
evidenciar que la recarga media anual de la zona en un afio seco puede ser de 326 mm/afio,

mientras que, en un afio himedo, este valor puede alcanzar 561 mm/afio.
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Figura 4-7 Recarga de la zona no urbana estimada mediante el CMB para el acuifero
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Por su parte, el CMB, que fue analizado para dos afios con caracteristicas climaticas himedas
similares indica que estos valores para la zona alta de la cuenca pueden oscilar entre 313 y
693 mm/afio, mostrando consistencia en los resultados del SWB. Para ambos métodos la
recarga de agua subterranea representa porcentajes con respecto a la precipitacion anual, que

varian entre 20% y 30%.

La intensidad y frecuencia de la lluvia son factores fundamentales para el proceso de recarga
en esta subcuenca con clima himedo. Mediante el modelo de lluvia diaria del SWB 2.0 fue
posible visualizar que se requiere de una serie de eventos intensos y consecutivos de
precipitacion para que la humedad supere la zona radicular y pueda cuantificarse como

recarga de agua subterranea.

Por su parte, la utilidad del CMB, para determinar la recarga de agua subterranea en una
cuenca urbana con clima humedo, ha sido demostrada en este estudio. Tres aspectos
relevantes deben destacarse a partir de los resultados obtenidos: primero, el CMB es de bajo
costo, versatil y de féacil aplicacién, ya que puede utilizarse para estimar la recarga en las
areas sin un evidente impacto urbano, brindando importante informacién sobre los aportes

de las zonas de recarga que suplen a los pozos aprovechados aguas abajo en el acuifero.

Segundo, el uso de este método requiere la estimacion precisa de la precipitacién efectiva,
ya que la recarga esta directamente relacionada con esta variable, ello destaca la necesidad
de un monitoreo hidrolégico apropiado o el uso de métodos hidroldgicos alternativos, tal y
como fue realizado en este estudio. Tercero, debe realizarse un cuidadoso analisis para la
seleccion de los puntos de muestreo, un estricto seguimiento de los protocolos de muestreo

y andlisis, y la depuracion de los resultados quimicos a utilizar en el célculo.

El aumento de la escala temporal en la estimacion de la recarga de agua subterrdnea muestra
la importancia de incorporar este tipo de métodos de estimacion de los recursos para los
procesos de planificacion hidrica. La fuerte variabilidad temporal de la recarga deja claridad

sobre una diferencia significativa en la estimacion de los recursos que debe ser considerada.
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En la subcuenca alta del rio Acelhuate, las estimaciones previas de recarga media a escala
mensual con datos climaticos multianuales, se encuentran cercanos al limite inferior
determinado mediante el modelo diario. Sin embargo, no debe perderse de vista que el
balance a nivel de cuenca no considera precisamente la recarga de las zonas de explotacion
mas intensa, que para este acuifero se localizan en la parte alta, donde las zonas de recarga

han experimentado una fuerte reduccion debido a la expansion del ambiente urbano.

Adicionalmente, la variabilidad espacial de la recarga de agua subterrdnea es también de
suma importancia, sobre todo para los procesos de ordenamiento territorial donde se deben
definir y proteger las areas de mayor recarga, de las cuales depende principalmente la
renovacion anual de agua disponible en el acuifero para los distintos usuarios en la
subcuenca, ademas de la descarga a importantes manantiales que representan el caudal base
de rios como San Antonio y EI Angel y otros que son aprovechados en su totalidad para el

abastecimiento de la poblacién del AMSS.
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Resumen

El andlisis de sostenibilidad de un sistema de agua subterrdnea requiere de un modelo
conceptual que refleje de forma confiable, su funcionamiento y la cuantificacion de los
componentes de su balance hidrico, lo cual se vuelve particularmente retador en ambientes
urbanos. Este estudio presenta el analisis espacial de sostenibilidad del acuifero de San
Salvador, un tipico acuifero urbano, que provee parte del suministro del Area Metropolitana
de San Salvador (AMSS) en conjunto con tres sistemas de importacion de agua. Para ello, se
ha caracterizado el sistema hidrogeoldgico y sus sistemas de flujo, asimismo se ha
identificado, depurado y cuantificado los componentes del balance de agua, definiendo las
entradas, salidas y retornos al sistema, y se ha planteado la ecuacion de balance hidrico del
acuifero en funcion de estos componentes. Los resultados indican que el acuifero se
encuentra en un “aparente estado de sostenibilidad” que es soportado por la recarga urbana,
la cual representa millonarios costos anuales que podrian reducirse y reorientarse de forma
cuidosamente planificada para disminuir las extracciones en el acuifero y, por consiguiente,
los efectos adversos en el sistema de agua subterrdnea y los sistemas de agua superficial
dependientes de sus descargas. Adicionalmente, el desarrollo de las zonas del acuifero, que
reflejan mayor disponibilidad de agua, debe tratarse con cautela, teniendo en consideracion
una potencial reduccién de la descarga de agua subterranea que hasta hoy mantiene el flujo
base en los Unicos dos tramos de rios que aun permanecen sin grandes afectaciones por
descargas de aguas residuales, asi como mantienen a los escasos ecosistemas hidricos que

aun se conservan al interior del AMSS.

Palabras clave: Balance de agua subterranea urbana, sostenibilidad de agua subterranea,

modelo conceptual de agua subterranea, Gestion Integral de Recursos Hidricos (GIRH),

acuifero de San Salvador
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Abstract

Sustainability analysis of a groundwater system requires a conceptual model that reliably
reflects its behavior and quantification of the components of its water balance, which
becomes particularly challenging in urban environments. This study presents the spatial
analysis of the sustainability of the San Salvador aquifer, a typical urban aquifer, which
provides part of the water supply of the San Salvador Metropolitan Area (AMSS) in
conjunction with three water import systems. Thus, the hydrogeological system and its flow
systems have been characterized, likewise the components of the water balance have been
identified, refined and quantified, defining the inputs, outputs and returns to the system. At
the same time, the water balance equation has been proposed. for the aquifer based on these
components. The results indicate that the aquifer is in an "apparent state of sustainability"
that is supported by urban recharge, which represents millionaire annual costs that could be
reduced and reoriented in a carefully planned way to reduce withdrawals in the aquifer, and
consequently the adverse effects on the groundwater system and surface water systems
dependent on its discharges. Additionally, the development of the aquifer areas that reflect
greater availability of water must be treated with caution, considering a potential reduction
in the discharge of groundwater that until today maintains the base flow in the only two
sections of rivers that still remain without large impacts due to wastewater discharges and

maintain the scarce water dependent ecosystems that are still conserved within the AMSS.

Keywords: Urban Groundwater Balance, Groundwater Sustainability, Groundwater

Conceptual Model, Integrated Water Resources Management (IWRM), San Salvador
Aquifer.
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5.1 Introduccidn

El agua subterranea es un recurso esencial para la vida y el desarrollo del planeta, posee gran
importancia econdmica especialmente en areas urbanas (Shrestha et al., 2016; Stavridis et
al., 2017). En estos casos, uno de los problemas més significativos en los acuiferos es el
descenso de la cantidad de agua subterranea (Aksever et al., 2015) y la disminucion de su
calidad (Barrett et al., 1999; Carlson et al., 2011; Kruse et al., 2013), afectando el
abastecimiento de los usuarios. Dentro de las causas de esta reduccion de agua en calidad y
cantidad se encuentra la disminucion de las areas de recarga de agua subterranea por el
avance del urbanismo (Carlson et al., 2011), variaciones en los patrones climaticos (Herbert
y Dall, 2019), recarga urbana (Lerner, 1990, 2002; Garcia-Fresca y Sharp, 2005), asi como
extracciones no sostenibles (Schwartz et al., 2020). Toda esta problemética destaca la alta
necesidad de un mejor manejo del agua subterranea (Hassing et al., 2009; Marlow et al.,
2013; Jakeman et al., 2016).

En ese sentido, una de las grandes preocupaciones de los gestores del agua es el desarrollo
sostenible de los recursos hidricos, que asegure el abastecimiento a los usuarios, y que, a su
vez genere los menores impactos en la disponibilidad de agua en el acuifero (Custodio et al.,
2005; Alley, 2007; Bredehoeft y Alley, 2014; Yihdego y Waqgar, 2017), sin afectar el
abastecimiento futuro. Particularmente, cuando el nivel de explotacion de un acuifero es
elevado, se generan conflictos por los derechos de agua entre los usuarios (I1zady et al., 2014).
Esta situacion demanda adecuados planes de manejo del agua subterranea, que se
fundamenten en una simulacién confiable del comportamiento del sistema y que tome en
cuenta los parametros hidraulicos y geoldgicos del acuifero, esto se consigue, cuando es
posible, a través de la modelacion (Nastev et al., 2005; Barazzuoli et al., 2008) para lo cual
es fundamental la construccion de un buen modelo conceptual (Anderson y Woessner, 1992;
Barazzuoli et al., 2008; Davis y Putnam, 2013).

Un modelo conceptual es definido por Konikow y Bredehoeft (1992) como una hipétesis del
funcionamiento de un sistema o proceso. Asi, Anderson y Woessner (1992), establecen tres
pasos para la construccion de un modelo conceptual de agua subterranea: (1) definicion de

las unidades hidroestratigraficas; (2) elaboracion del balance hidrico; y (3) definicién del
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sistema de flujo. Esto denota que elaborar un modelo conceptual no es asunto facil
(Bredehoeft, 2005) ni rapido; requiere un profundo analisis e interpretacion de datos muchas
veces desorganizados y limitadamente disponibles, especialmente en paises en desarrollo
(Izady et al., 2014), que deben ser complementados a través de una fuerte colecta y

verificacion de informacion de campo (Konikow y Bredehoeft, 1992).

Las unidades hidroestratigraficas fueron definidas por Maxey (1964) como cuerpos rocosos,
de considerable extension lateral, que conforma un marco geoldgico para un sistema
hidrolégico razonablemente distintivo. Varios autores en diversas partes del planeta han
concentrado sus esfuerzos en la definicion de las unidades hidroestratigraficas de acuiferos
particularmente importantes (Sanz et al., 2009; Monreal et al., 2011; Di Salvo et al., 2012;
Bajc et al., 2014; Friedel, 2016), lo cual ha requerido de intenso trabajo de campo, combinado
con un profundo conocimiento de la geologia y el comportamiento del flujo en el sistema de

agua subterranea.

Definir un sistema de flujo, puede requerir Unicamente de datos hidroldgicos fisicos; sin
embargo, es recomendable y usual, en la actualidad, el uso de datos hidrogeoquimicos, ya
que robustecen al modelo conceptual (Anderson y Woessner, 1992; Prasanna et al., 2010;
Sappa et al., 2012; Rman, 2016; Wang et al., 2017). En tanto que, el balance hidrico es
utilizado ampliamente para contabilizar el flujo y el cambio en el almacenamiento en varios
sistemas hidroldgicos, como rios, lagos, cuencas hidroldgicas, superficie del suelo y sistemas
de agua subterranea (Alley et al., 2005). Este balance es la base para el analisis de la
sostenibilidad del agua subterranea (Wright y Xu, 2000; Mitchell et al., 2003; Mencio et al.,
2010; J. D. Bredehoeft y Alley, 2014; Aksever et al., 2015; Touhami et al., 2015) y un

elemento clave para la definicion de acciones para su gestion sostenible.

Cuando un sistema de agua subterranea ha sido estudiado lo suficiente como para conocer su
hidroestratigrafia, sistema de flujo y balance hidrico, es posible interpretar de forma conjunta
la informacion y proponer un modelo conceptual del funcionamiento del sistema. (Anderson
y Woessner, 1992; lzady et al., 2014; Kpegli et al., 2018) y, a la vez, analizar su
sostenibilidad a través de su balance hidrico (Mencié et al., 2010; Aksever et al., 2015). Este

articulo, forma parte de una serie de publicaciones realizadas en torno al funcionamiento del

121



acuifero de San Salvador (Barrera-de-Calderdn et al., 2021a, 2021b, 2022), un acuifero
urbano fuertemente presionado por la expansion e interaccion urbana y el aumento en las
extracciones de agua subterranea sin un fundamentado conocimiento sobre su perspectiva de
sostenibilidad. Asi, el objetivo principal de este articulo es realizar un analisis de la
sostenibilidad del acuifero a partir de su balance hidrico y su modelo conceptual para el

periodo de analisis de los afios 2012 al 2015.

5.1.1 Descripcién del area de estudio

La subcuenca alta del rio Acelhuate cubre un area de aproximadamente 362 km?, donde se
localiza el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS), cuya poblacion al afio 2014 se
estimaba en 1.6 millones de habitantes (COAMSS - OPAMSS, 2013). En el AMSS, la
demanda de agua se satisface a partir de cuatro principales fuentes de agua, de las cuales, tres
tienen influencia directa en el acuifero. Segun Barrera-de-Calderdn et al. (2021a), al afio
2015, aproximadamente el 41% de este abastecimiento de agua (sin contar a los pozos
privados) fue producido en el acuifero de San Salvador, sobre el cual se asienta la ciudad; el
resto se importa de otras subcuencas (Figura 5-1). Esta significativa cantidad de agua
importada que circula en el sistema de distribucion de agua potable y alcantarillado del
AMSS, ha alterado la quimica natural del acuifero, indicando que la recarga urbana esta
presente (Cunningham et al., 1984; Barrera-de-Calderon et al., 2021b), lo cual es
concordante con el 49.1% de agua no facturada reportada por la Administracién Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (ANDA) (ANDA, 2016a).
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La geologia de la zona es de origen volcanico reciente, consiste de tres formaciones
originadas entre el nedgeno y el cuaternario: Balsamo, Cuscatlan y San Salvador (Williams
y Meyer-Abich, 1955; Meyer-Abich, 1960; Weyl, 1961; Weber et al., 1974; Reynolds, 1980;
Lexa et al., 2012) (Figura 5-1. En estos estratos, el agua subterranea circula a través de
materiales fracturados (lavas basalticas y andesiticas), con un fuerte dominio del flujo debido
a las fallas geoldgicas, que actian como conductos y barreras de flujo (Barrera-de-Calderédn
et al., 2021a). En estos materiales la conductividad hidraulica puede variar entre 1 y 10° m/d.
Mientras que en los materiales porosos, tobas con distinto grado de consolidacion, la
conductividad es menor, variando entre 102 y 1 m/d, en estos materiales las fallas no han

mostrado influencia en el flujo de agua subterranea (Barrera-de-Calderon et al., 2021a).

El clima de la zona es tropical, posee una precipitacion promedio anual que varia entre 1,731
a 2,141 mm/afio. La temperatura media anual oscila entre 16.3 °C y 23.4 °C. De acuerdo a
MARN y OPAMSS (2012), la zona de estudio es predominantemente urbana, comercial e
industrial (41.65%), aunque una importante cantidad de café y bosques siempre verdes estan
presentes principalmente en las zonas mas altas de la cuenca (22.24%), mientras que en la
parte baja, se presentan granos basicos y cultivos asociados (18.46%), frutales vy
monocultivos (13%), el resto es utilizado por vegetacion herbacea, playas, y zonas de

extraccion de arena.

En adicion a lo anterior, la textura del suelo en la zona es predominantemente franca; lo cual
favorece la infiltracion. Conforme a Rico et al. (1965), el 63% posee materiales franco
arenosos, coincidiendo con las zonas altas y vegetadas, asi como con gran parte de la zona
urbana; el 19% corresponde a materiales francos, al pie del volcan de San Salvador y al norte
de la zona de estudio, el 13% son materiales franco limosos, localizados al norte de la zona
de estudio, en tanto que el 5% restante son materiales de menor permeabilidad, que aparecen
cubriendo accidentes geograficos como el cerro de Nejapa (al Norte) y las faldas del cerro de

San Jacinto (al Sur).
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5.2 Metodologia

5.2.1 Balance hidrico en el acuifero de San Salvador

El balance hidrico tiene su fundamento en la ley de conservacion de la masa (Scanlon et al.,
2002). Consiste en la contabilizacién de las entradas y salidas, cuya diferencia iguala el
cambio en el almacenamiento de un sistema hidroldgico, como por ejemplo, un acuifero, para
un periodo de tiempo determinado (Wright y Xu, 2000; Mitchell et al., 2003; Alley et al.,

2005). En su forma maés basica, puede expresarse como:
> Qin — D Qout = AV (5'1)

Donde Q;,, corresponde a la suma de todas las entradas, Q,,;, representa las salidas y AV, es
el cambio en el almacenamiento del sistema hidroldgico analizado, todos los términos estan
en unidades de volumen sobre tiempo (L3/T). En esta ecuacion, dependiendo de la condicion
del sistema pueden incluirse los componentes naturales y artificiales. Asi, en condiciones
naturales, para un periodo de analisis lo suficientemente largo, bajo condiciones de equilibrio,
las entradas promedio igualan a las salidas promedio, significando que el cambio en el
almacenamiento del acuifero es nulo (Wright y Xu, 2000; Alley et al., 2005; Menci¢ et al.,
2010).

Sin embargo, en acuiferos afectados por la actividad humana, esta condicién no siempre se
cumple, ya que el sistema esta sujeto a la influencia de intervenciones antropogénicas que
modifican su estado natural (Alley et al., 2005), por ejemplo, las extracciones por bombeo
tipicas en acuiferos urbanos. Segun Theis (1940), el agua extraida del acuifero debe provenir
ya sea, de un descenso en el almacenamiento del acuifero, una reduccién en las descargas

previas al desarrollo del acuifero, un incremento en la recarga o una combinacion de ellas.

Bombeo = Aumento en la recarga + Agua removida del almacenamiento +

Descenso en la descarga (5-2)
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En la Ecuacién 5-2, de acuerdo a Theis (1940), la suma del aumento en la recarga y la
disminucion en la descarga se conoce como captura. Luego de que las extracciones
artificiales en el acuifero inician, su carga hidraulica se reduce y continda reduciéndose hasta
gue como una opcion de manejo sustentable esta diferencia puede compensarse con la

captura. Eventualmente, el sistema alcanza un nuevo equilibrio (Bredehoeft y Alley, 2014).

Asi, para un sistema urbano que ha alcanzado una nueva condicion de equilibrio, la ecuacion

de balance hidrico puede reescribirse como:

Qin = Qout (5'3)

Ry + Ry + Qin—sup = Sn + B + Qout—sub (5'4)

Donde R,,, es la recarga natural por precipitacion; R,,, es la recarga urbana procedente de las
actividades humanas desarrolladas en la zona de estudio, por ejemplo, fugas en los sistemas
de alcantarillado y agua potable; Q;,—sup, representa los flujos de entrada subterraneos en el
acuifero, ya sea entradas laterales o filtraciones verticales, las cuales son nulas para el
acuifero de San Salvador; S, representa a las salidas naturales del sistema, que incluye
descargas a manantiales y flujo base de rios; B, corresponde a las extracciones por bombeo
en el acuifero; mientras que Q,y:—sup, SON las salidas subterraneas laterales o verticales a

otros acuiferos o cuencas.

5.2.2 Estimacion de los componentes de la Recarga Urbana

En un acuifero urbano como el de San Salvador, cuyo aprovechamiento, a través de pozos y
manantiales, es complementado con agua importada para suplir la demanda de agua de la
ciudad a los diversos usuarios (Schirmer et al., 2013), se hace necesario replantear la
ecuacion de Balance Hidrico (Wakode et al., 2018). En consecuencia, partiendo de los
términos que conforman las salidas del sistema de agua subterranea en la Ecuacion 5-4, puede
subdividirse las salidas naturales (S,,) en: (a) Descargas naturales a rios y manantiales que
integran el caudal base del rio (Qp); y (b) Descargas naturales en manantiales aprovechados

para suplir la demanda de agua de la ciudad y que no contribuyen directamente al caudal base
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del rio (M,). Estos a su vez, pueden subdividirse en manantiales cuyo aprovechamiento se
incorpora a la red publica de distribucién de agua (Mgp) Y manantiales de otros usuarios
(Myy), cuyo aprovechamiento es local, ya sea para actividades industriales o pequefios

sistemas de distribucion de agua administrados por juntas de vecinos.
Sn = Qb + MA (5'5)
Sn = Qp + Mgp + Moy (5-6)

De manera similar, es posible subdividir el bombeo en dos subcomponentes: (a) Pozos
aprovechados en el acuifero en estudio, que son inyectados a la red de distribucion de agua
de la ciudad (Pgp); y (b) Pozos aprovechados por otros usuarios (Pyy), para actividades
industriales, comerciales, servicios 0 pequefias redes de suministro de agua, manejados de

forma similar a los M.
B:PRP+P0U (5‘7)

Si se retoma las ecuaciones 5-6 y 5-7 y la Ecuacion 5-3, las salidas (en unidades de L3/T) del

sistema de agua subterranea pueden escribirse como:

Qout = Qp + Mgp + Moy + Prp + Poy + Qout—sub (5-8)

Agrupando términos en la Ecuacién 5-8, es posible distinguir dos tipos de aprovechamiento
de agua en la ciudad: (a) Aprovechamiento de la red publica de agua, la cual esta sujeta a la
presencia de pérdidas comerciales y fisicas significativas debido a factores como la magnitud
de la red, la falta de equipos de control de eficiencia de sistemas de agua, la escasez de
recursos y agilidad para atencion a fugas, entre otros; y (b) Aprovechamiento de otros
usuarios, cuyo consumo es local, por ejemplo, industrias, comercios o pequefias zonas
habitacionales donde las pérdidas fisicas y comerciales pueden considerarse insignificantes
comparadas a las primeras debido a que los controles son locales y, por lo tanto, méas faciles

de identificar y superar. En ambos casos, la generacion de aguas residuales esta presente.
Qout = Qp + (Mgp + Prp) + (Moy + Poy) + Qout—sub (5-9)
Qout = Qp + Arp + Aoy + Qout—sun (5-10)
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Donde, Agp €s la suma del bombeo y caudales de manantiales aprovechados en el acuifero
para la en la red pablica de agua; mientras que A,y, €s el aprovechamiento de pozos y
manantiales extraidos del acuifero y utilizados por otros usuarios del acuifero en sus
actividades domésticas, productivas y de servicio. Ambos aprovechamientos tienen dos
subcomponentes: (a) EI consumo sin retorno o uso consuntivo, que corresponde al agua
evaporada, transpirada, incorporada en productos o cultivos, consumida por las personas o el
ganado u otras remociones de un ambiente inmediato de agua (Shaffer y Runkle, 2007); y
(b) Las aguas residuales, que corresponden al volumen de agua que retorna al sistema
hidroldgico, con una calidad modificada debido a los usos a que ha estado sujeta.

Esta agua es retornada a los rios desde los puntos de consumo por medio de colectores de
agua residual de forma directa o posterior a su depuracién en plantas de tratamiento de aguas
residuales que luego la descargan a rios (Horn et al., 2008). De esta forma la Ecuacion 5-10
representa las salidas en el acuifero en funcion de su destino. El otro término de la Ecuacion
5-3 corresponde a las entradas al sistema de agua subterranea, las cuales pueden escribirse

como:

Qin = Ry + Ry + Qin—sup (5'11)

Lerner (2002) define a la recarga urbana como aquella que proviene de las fugas en las redes
de abastecimiento de agua potable, alcantarillado de aguas negras y aguas lluvias. Al
respecto, varios autores coinciden en la complejidad de su determinacion (Lerner, 2002;
Garcia-Fresca y Sharp, 2005; Carlson et al., 2011; Kruse et al., 2013; Schirmer et al., 2013)
y se identifica como la mas significativa en términos cuantitativos a la recarga urbana
proveniente de la red de abastecimiento de agua potable, mientras que en términos
cualitativos, la que méas impacto puede ocasionar es la recarga proveniente de las fugas en

los sistemas de alcantarillado sanitario (McGrane, 2016).

Para la zona de estudio, la recarga urbana se incorporé en el balance hidrico como la
correspondiente a las perdidas fisicas de la red de agua potable. Las pérdidas fisicas

constituyen una porcion del agua no facturada en el &mbito de la gestidn de sistemas de agua
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potable, el resto se contabiliza como pérdidas comerciales y consumo autorizado sin cobro
(Kingdom et al., 2006). Para el caso del AMSS, el sistema de abastecimiento publico de agua
esta integrado por el agua importada y el aprovechamiento del acuifero de San Salvador a

través del bombeo en los pozos y manantiales localizados en la zona de estudio, por lo tanto:
QRP = ARP + AI (5'12)

En la Ecuacién 5-12, Al, corresponde al caudal de agua importada. Mientras que Qgp €s el
caudal total que ingresa a la red publica de agua conformado por el aprovechamiento del
acuifero para la red publica y el agua importada. De este caudal, una porcion corresponde al
agua no facturada (Ayg), la que, a su vez, se divide en pérdidas fisicas contabilizadas como
recarga urbana (R,) en este estudio y otras pérdidas (Ayp), integradas por las pérdidas

comerciales y el consumo autorizado no cobrado; el resto corresponde al agua facturada (A).
Qrp = Anr + 4Ar (5-13)
Qrp = Ry + App + Ap (5-14)

Para obtener la recarga urbana, es necesario conocer primero, el porcentaje de pérdidas que
tiene el sistema de agua potable, que puede definirse como el Factor de agua no facturada
Fanr; €l resto, (1 — F4nr), corresponde al Factor de Agua facturada F,r. Luego, del agua no

facturada, debe deducirse el porcentaje de pérdidas fisicas en la red pablica de agua, Fpp.

Este factor de pérdidas fisicas multiplicado por el factor de agua no facturada, corresponde
al Factor de recarga urbana Fgy . El resto corresponde al porcentaje de otras pérdidas, definido

aca como factor de otras pérdidas F,p. La Ecuacidn 5-14 puede reescribirse entonces como:

Qrp = FanrFprQrp + Fanr(1 — Fpp)Qrp + (1 — Fynp)Qrp (5-15)

Qrp = FryQgrp + FopQrp + F4rQrp (5-16)
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Puede definirse la Ecuacion 5-16 como la Ecuacién de entregas y pérdidas de agua en la red
publica en unidades de L¥T, donde Fry + Fop + Far = 100%, y Se encuentra en porcentaje.
En el caudal total que conforma la red publica, tanto el agua facturada como el agua de otras
pérdidas es entregada a los usuarios del sistema, por lo tanto, una parte de este caudal se
convierte en consumo sin retorno (agua consuntiva) que sale del sistema, el resto del consumo
es agua residual descargada al rio Acelhuate, la cual se incorpora al flujo base aportado por
la descarga del acuifero. Por otra parte, el aprovechamiento de otros usuarios (Ayy), esta
integrado por el agua consuntiva de A,y Y el retorno de aguas residuales al sistema hidrico

superficial, que a su vez se adiciona al flujo base del rio Acelhuate.

Conforme a Frohlich et al. (1994), el flujo base puede considerarse como la salida principal
de un reservorio de agua subterranea, el cual alimenta a los rios en periodos sin lluvia. Si se
cuenta con un registro de caudales medios mensuales en el rio a la salida de la cuenca de
estudio (Q,,), que permita deducir el caudal base (Q;) sin y con el efecto del caudal de aguas
residuales (Q;), es posible utilizar dicho registro como parametro de comparacion de los

resultados del Balance Hidrico en un acuifero urbano.

Qrio = Qp + Qqr (5'17)

5.2.3 Construccion del modelo conceptual del acuifero de San Salvador

El desarrollo de un modelo conceptual requiere una rigurosa incorporacion de gran cantidad
de informacién procedente de fuentes diversas (Izady et al., 2014), tales como informes,
investigaciones y mediciones puntuales en el acuifero. Dada la invisibilidad del acuifero,
como punto de partida se tiene mediciones puntuales de niveles, flujos o interpretaciones de
caracteristicas geologicas o geofisicas, entre otros, que son interpoladas o extrapoladas,
segun sea el caso, para presentar una probable concepcion del comportamiento
hidrogeoldgico de un acuifero (Rojas et al., 2008) y de su estado cuantitativo. Segin estos
autores, se esta sujeto a sesgos, errores o0 interpretaciones incompletas, que podrian mejorar

conforme se avance en el entendimiento de un sistema hidrogeologico.
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Para construir el modelo conceptual del acuifero de San Salvador, la distribucion de las
unidades hidroestratigréficas y la influencia de la geologia estructural en el flujo de agua
subterranea fueron retomadas a partir de Barrera-de-Calderon et al. (2021a). Los flujos
preferenciales de agua subterrdnea y el impacto del urbanismo en la recarga de agua
ingresando al sistema fue retomado del trabajo realizado por Barrera-de-Calderon et al.
(2021b), por su parte las variables del ciclo hidroldgico interactuando con el sistema de agua
subterranea se retomo a partir de Barrera-de-Calderon et al. (2022). Complementariamente,
se recopild informacion para definir las entradas adicionales y salidas del sistema de agua

subterranea para construir el balance hidrico del acuifero e incluirlo en el modelo conceptual.

5.3 Resultados y discusion

5.3.1 Recarga Natural de Agua Subterranea

Varios esfuerzos se han realizado para la cuantificacion de la recarga de agua subterranea en
el acuifero de San Salvador. Los valores oscilan entre 70.67 y 203.5 Mm? afio™. Los menores
valores se obtuvieron con el método de Separacion de Hidrogramas (PNUD, 1972), valores
intermedios entre 115.61 y 121.77 Mm?3 afio* han sido calculados con Balances de Humedad
de Suelos a escala mensual en una base multianual (Servicio Hidrol6gico Nacional, 2005;
MARN, 2016), mientras que un Balance de Humedad de Suelo a escala diaria proporciond
valores entre 118.3 y 203.5 Mm?3 afio™! (Barrera-de-Calderdn et al., 2022).

Para un balance hidrico como el del acuifero de San Salvador, es importante considerar la
variabilidad temporal de la recarga (Scanlon et al., 2002; Dripps y Bradbury, 2009; Manna
et al., 2019), retomando tanto los valores extremos como el valor medio. Por ello, en este
estudio se adopto los resultados obtenidos por Barrera-de-Calderdn et al. (2022) para los afios
2012-2015. Dentro de sus analisis, los autores consideraron la variabilidad espacial y
temporal de la recarga de agua subterranea, tomando en cuenta el aporte de lluvias intensas
(Manna et al., 2019) y las condiciones de humedad antecedente, esta recarga generalmente
es subestimada cuando se determina a escalas temporales mensuales o mayores (Rushton y
Ward, 1979; Westenbroek et al., 2010; Westenbroek et al., 2018).
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5.3.2 Analisis del estado de equilibrio en el acuifero de San Salvador

Un registro de ocho afios en la produccion de cinco de los principales manantiales localizados
en el acuifero de San Salvador, muestra que las descargas del sistema responden
estacionalmente a la precipitacion, con desfases que no reflejan un comportamiento ciclico
en la respuesta entre ellos. Esto puede estar relacionado a la variabilidad de la precipitacion
de la zona, asi como al tiempo de transito del agua subterranea en cada manantial (Figura
5-2b).

En general los datos de caudal mensual de los manantiales reflejan una tendencia que puede
considerarse estable, partiendo de que, aunque las lineas de tendencia indican ligeros
ascensos o descensos, los coeficientes de determinacidn de las regresiones lineales en las
series temporales resultan inferiores a 0.285, por lo tanto, es posible asumir que el efecto de

la variabilidad de la descarga del acuifero es insignificante.

De manera similar, el reporte de niveles piezométricos en pozos de monitoreo equipados con
Data Loggers Ecolog 500 distribuidos en la subcuenca, cuyo registro varia entre 5 y 10 afios,
muestra que en los pozos localizados en el acuifero fracturado (1,2,3 y 4), el sistema de agua

subterranea responde estacionalmente a la precipitacion (Figura 5-3).

En tanto que el pozo 5 localizado en el acuifero poroso no refleja dicho efecto. Asi, en los
primeros, se reflejan maximos y minimos para cada ciclo hidroldgico anual. A su vez, la
tendencia de esta respuesta estacional, para el periodo reportado, tiende a ser estable,
mostrando descensos, pero también recuperacion de los niveles en el acuifero. Lo cual
confirma que el sistema presenta variabilidad en la recarga dependiente de la precipitacion,
coincidiendo con lo planteado por Barrera-de-Calderdn et al. (2022).

Para todo el registro, puede observarse que en los pozos 1y 4 de la Figura 5-3 se presentan
las variaciones maximas, alcanzando hasta 6 m. En los pozos 2 y 3, las variaciones de nivel
pueden reducirse hasta un orden de magnitud, sin embargo, puede observarse un
comportamiento ciclico estable. La fuerte variabilidad del nivel en el pozo 3 obedece a la

influencia de pozos de extraccion cercanos, pese a ello, el efecto estacional es visible.
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El pozo 5 es el Unico que refleja una recuperacion de los niveles del acuifero. Esto puede
estar relacionado a la salida de operacion de algunos pozos de la zona durante y previo al
registro y el traslado de importantes industrias hacia otros sectores de la ciudad, lo cual ha
permitido esa recuperacion local de la carga hidraulica en el sistema de agua subterranea. La

hidrogeologia de esta zona del acuifero requiere un estudio mas detallado.
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Figura 5-2 Produccion mensual de manantiales de mayor descarga en el acuifero de
San Salvador a) Promedios mensuales del periodo 2008 -2016; b) Registro mensual de
descarga entre enero 2008 y diciembre 2016 (ANDA, 2017, 2016b, 2015, 2014, 2013,
2012, 2011, 2010, 2009). Las lineas continuas reflejan los valores medidos, y las
discontinuas la recta de regresion lineal de cada serie temporal.
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A partir de este comportamiento, para efecto de cuantificacion del Balance Hidrico del
acuifero, es posible asumir que el sistema tiende al equilibrio. Bajo este escenario, en
términos globales para el periodo analizado, la Ecuacion 5-2, deja como fuente de suministro
para las extracciones por bombeo, a la recarga urbana, lo cual confirma la identificacion de

dicha contribucidn al acuifero en el trabajo de Barrera-de-Calderon et al. (2021b).

5.3.3 Componentes de la recarga urbana de agua subterranea

Con el objeto de determinar la recarga urbana del acuifero, primeramente, fue necesario
distinguir y cuantificar las fuentes de suministro que abastecen a la red publica de la ciudad,
asi como aquellos aprovechamientos de otros usuarios que no ingresan a la red. La red
publica de abastecimiento de agua esta integrada por un suministro local que consiste de un
conjunto de pozos y manantiales administrados por la ANDA vy tres sistemas de importacion
de agua: Guluchapa, Zona Norte y Las Pavas (Figura 5-1).

Los registros de produccion de agua reportados por la ANDA en su Boletin Estadistico Anual

(https://www.anda.gob.sv/boletines-estadisticos/) para los afios 2012 — 2015 indican que, en

promedio, un total de 120.58 Mm?®a de agua fueron importados para complementar el
suministro de agua del AMSS. En adicion, localmente se extrajo en promedio 64.71 Mm?®/a
de agua subterranea para el mismo periodo. Totalizando, segin la Ecuacién 5-12, el
aprovechamiento de la red publica fue de 185.29 Mm?®/a. De igual forma, la ANDA publica
en el mismo boletin, el porcentaje de agua no facturada anual (F,yg). Asi, para los afios
2012-2015 el promedio de agua no facturada, fue de 48% (ANDA, 2016b, 2015, 2014, 2013)

del abastecimiento publico de la ciudad.

Esto incluye pérdidas fisicas, comerciales y consumo autorizado sin cobro, del total reportado
por la Administracion. En el Balance Hidrico del acuifero es de interés, conocer qué
porcentaje de esta agua no facturada se suma al balance como recarga urbana, el cual
corresponde al factor de pérdidas fisicas (Fpg). Sin embargo, este dato no esta disponible
para el pais. De acuerdo a Kingdom et al. (2006), el porcentaje de pérdidas fisicas en paises
no desarrollados se estima como el 60.3% del agua no facturada, el resto, 39.7% corresponde
a pérdidas comerciales y consumo autorizado no cobrado. En base a lo anterior y retomando

la Ecuacion 5-16, puede calcularse el caudal de recarga urbana aproximadamente como:
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R, = (0.48)(60.3) (185.29) = 53.63 Mm3/a (5-18)

5.3.4 Cerrando el balance hidrico urbano del acuifero de San Salvador

Desde el punto de vista préctico, el resto del agua no facturada es utilizada por los usuarios
y se contabiliza junto al agua facturada (FppQrp + F4rQrp), SUmando para el periodo de
andlisis un total de 131.66 Mm?®/a. La Figura 5-4 muestra la distribucion de los volimenes
de agua de acuerdo a su uso. En el AMSS, el 81.04% del agua es utilizada para abastecimiento
poblacional en pozos propios y de la red publica de agua, en consecuencia, se ha adoptado
un coeficiente de consumo sin retorno del 20% del caudal suministrado en la red publica,
retomando valores sugeridos por Shaffer y Runkle (2007), los cuales coinciden con la
normativa local (ANDA, 1997). Esta salida del sistema resulta en 26.33 Mm®/a; mientras que
un caudal de 105.33 Mm?®a (el 80% restante) es descargado como agua residual al rio

Acelhuate e incorporado a su flujo.

81.04%

16.65%

. 0.88% 1.42%

Poblacional Industria Servicios Comercio

Porcentaje del volumen de extraccion (%)

Figura 5-4 Distribucion de los usos del agua en el AMSS en base al volumen utilizado
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En adicion, para contabilizar el aprovechamiento de otros usuarios, integrado por el bombeo
de pozos y manantiales se depurd y actualizd la base de datos antigua compilada por
instituciones publicas y mejorada a partir de estudios de la zona (Por ejemplo, PNUD, 1972;
Servicio Hidroldgico Nacional, 2005; Barrera de Calderén y Juarez, 2013; MARN, 2016;
Barrera de Calder6n, 2010; Barrera-de-Calder6n et al., 2021a). Para ello, se ordend la
informacion, clasifico de acuerdo a su uso, identificd y elimin6 pozos duplicados a partir de
un analisis geoespacial y se visitd los puntos con informacion incierta para mantener o

descartar el registro del pozo.

Cuando fue posible, la informacién de caudales de aprovechamiento se determiné a partir de
bitacoras de extraccion o macromedidores instalados a la salida de la fuente, informes
operacionales anuales entregados al MARN e informes de perforacion de pozos. En total, el
aprovechamiento de otros usuarios suma 68.19 Mm?®/a (26.9% del suministro total del AMSS
y 51.3% de las extracciones totales), los cuales, en base a los datos colectados, son utilizados
para abastecimiento de pequefias comunidades, el comercio, la industria, asi como servicios

publicos y privados.

Este volumen de agua aprovechada no fue considerado como significativo en la recarga
urbana, principalmente porque corresponde a pozos o manantiales cuyo control suele ser mas
estricto. Por ejemplo, pozos industriales, comerciales, y de abastecimiento a pequefias
comunidades; con personal especifico asignado a su manejo, donde las fugas de agua se
atienden de forma &gil, ya que representan elevados costos de electricidad sin beneficios para
el administrador. Ademas, por las caracteristicas de estos sistemas las conexiones ilegales
practicamente no existen. Sin embargo, siempre se tiene un retorno de aguas residuales
descargadas al rio Acelhuate, el cual, retomando los porcentajes asumidos para el
aprovechamiento publico, asciende a 54.55 Mm®/a, mientras que el consumo sin retorno se

contabiliz6 en 13.64 Mm?/a.
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5.3.5 Integracion del flujo del rio Acelhuate

El rio Acelhuate es el cuerpo de agua superficial que colecta las aguas residuales y pluviales
del AMSS, asi como parte de las descargas del acuifero de San Salvador que constituyen su
flujo base. Asi, el flujo medio en época seca (noviembre — abril) que transita por este rio fue
calculado a partir de los registros de caudal medio mensual monitoreados por el MARN, este
fue de 7.41 md/s para los periodos secos entre 2013-2015, donde se tenia el registro mas
completo. Si se deduce a este caudal, el valor de los caudales de agua residual anteriormente
determinados y originados del aprovechamiento de la red publica, es posible obtener el valor
medio aproximado de su caudal base para ese periodo, el cual representa un valor de 2.34

m3/s.

Si se compara la descarga de caudal base anteriormente determinada con el flujo base de
época seca del rio Acelhuate de 2.93 m®/s para el periodo pre importacion de agua a la cuenca
(1967-1978), puede deducirse que en promedio el caudal base del rio se redujo,
aproximadamente un 20% durante 37 afos. Este resultado parece razonable si se considera
que una importante cantidad de pozos fueron perforados durante esos afios, ya que la ciudad
se expandid aproximadamente 281% durante los afios 1975-2015 (Barrera-de-Calderon et
al., 2021b).

5.3.6 Balance hidrico del acuifero de San Salvador

A partir de la integracion y contabilizacion de los componentes del balance hidrico urbano
utilizando las ecuaciones 5 a 16 para el acuifero de San Salvador (Figura 5-5), fue posible
establecer tres escenarios para estimar la condicién del acuifero en términos de su exceso 0
déficit (Tabla 5-1). De esta forma, considerando que la recarga natural por precipitacion, es
el componente del balance de agua subterranea que presenta mayor variabilidad, se evaluo
las tres condiciones de recarga natural: (1) Recarga minima de 118.3 Mm%/a, (2) Recarga
media de 167.15 Mm?®/a y (3) Recarga maxima de 203.50 Mm®/a.
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Tabla 5-1 Balance de agua subterranea para el acuifero de San Salvador, considerando
escenarios minimo, medio y maximo de recarga natural por precipitacién

Extracciones

Recarga Recarga red publica de FIUJo,base E)EC_eso o
: agua - otros rio déficit (-) de
Escenario natural urbana -
(Mm¥afio) (Mm¥afio) usuarios Acelhuate aguaen el
(Mm?®/afio) acuifero
(Mm?®/afio) (Mm?®/afio)
Recarga 118.30 53.62 132.90 73.81 -34.79
minima
Recarga 167.30 53.62 132.90 73.81 14.21
media
Recarga
A 203.50 53.62 132.90 73.81 50.41

El resto de componentes se consideraron constantes: la recarga urbana fue cuantificada
anteriormente en 53.63 Mm?®/a. Por su parte las extracciones del acuifero totalizaron 132.90
Mm?/a, integradas por el aprovechamiento de agua mediante pozos y manantiales para el
abastecimiento de la red publica de la ciudad, que sumé 64.71 Mm?®a, y los pozos y
manantiales que representan el aprovechamiento de otros usuarios con distribucion
localizada, los cuales totalizaron 68.19 Mm?®a. Ademas, se incorpor6 el flujo base del rio
Acelhuate, estimado en 73.81 Mm®/a, considerando la importancia de esta salida del acuifero
en términos ambientales dentro del enfoque de sostenibilidad (Wright y Xu, 2000; Alley y
Leake, 2004).
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Figura 5-5 Balance hidrico urbano del acuifero de San Salvador
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Los resultados indican que el acuifero puede presentar un déficit hasta de 34.79 Mm?®/a frente
a una condicion de recarga minima, la cual se presenta en afios secos, mientras que, para afios
himedos, podria llegar a alcanzarse un exceso de hasta 50.41 Mm?®a. Estos datos son
consistentes con el comportamiento del acuifero reflejado en la variacion del nivel
piezométrico en los pozos de monitoreo 1 al 4 (Figura 5-3), donde se reflejan esas caidas y
ascensos de niveles como respuesta del acuifero a la variabilidad de la recarga anual.

En base a estos resultados y a la Ecuacién 5-2 es posible identificar que, en periodos cortos
de tiempo, para afios secos consecutivos, los niveles tenderdn a descender también
consecutivamente, sosteniéndose de forma temporal el bombeo a partir del almacenamiento
del acuifero. Sin embargo, para periodos de afios himedos, los niveles ascienden, supliendo
las tasas de bombeo, a partir del aumento en la recarga, sosteniendose el bombeo a partir de

la captura y alcanzando el equilibrio.

Sumado a lo anterior, estos resultados, permiten destacar dos aspectos fundamentales para la
sostenibilidad del acuifero de San Salvador: la primera corresponde a la fuerte dependencia
que tiene el sistema de agua subterrdnea en la recarga urbana, dejando ver que el exceso
reflejado en términos medios y maximos de la recarga (Tabla 5-1), no existiese o fuese muy
bajo si se realizaran esfuerzos institucionales por reducir el porcentaje de pérdidas fisicas en
la red de distribucién de agua potable. En ese caso, podrian presentarse descensos continuos

en zonas de alta concentracion de bombeo, afectando el abastecimiento a los usuarios.

La segunda se refiere a los efectos del cambio climatico en la recarga de agua subterranea.
En este caso, los escenarios climaticos del pais, prevén una reduccion de la precipitacion
nacional de entre el 15% y 25%, ante cualquier escenario para el periodo 2021-2030 (MARN,
2018). Asimismo, se prevé aumentos en la temperatura media de entre 0.8°C y 1.0°C para el
mismo periodo (MARN, 2018).

En base a diversos estudios sobre este tema (Allen et al., 2004, 2004; Jyrkama y Sykes, 2007;
Ng et al., 2010; Dawes et al., 2012; Crosbie et al., 2013; Klgve et al., 2014; Goodarzi et al.,

2016; Meixner et al., 2016), es posible suponer que ambas anomalias pueden generar

141



reduccidn en la recarga natural por precipitacion en el acuifero de San Salvador, reduciéndose
el margen de exceso determinado en este estudio e incluso con el potencial de caer en una
condicion permanente de déficit si esta afectacion se combina con una mejora en la eficiencia

de la red de agua potable.

5.3.7 Modelo conceptual del acuifero de San Salvador

Partiendo del trabajo de Barrera-de-Calderon et al. (2021a), y complementando con los
resultados de este estudio, es posible explicar conceptualmente el funcionamiento del
acuifero de San Salvador: Un total de cinco unidades hidroestratigraficas de rocas del
Neogeno y el Cuaternario integran el acuifero en una zona fracturada y una zona porosa

(Figura 5-6), pertenecientes a las formaciones San Salvador, Cuscatlan y Balsamo.

La zona mas productiva, corresponde a la parte fracturada del acuifero (1<K<10® m/d),
ademas es la mas somera y consiste de una serie de flujos de lava intercalados con piroclastos
distribuidos en la margen izquierda del rio Acelhuate y al sur y suroeste de la zona de estudio.
Su espesor puede variar desde un par hasta mas de cien metros en las cercanias del volcan de
San Salvador. El flujo en estos materiales es del tipo libre y se encuentra fuertemente
controlado por fallas geoldgicas que pueden actuar como canales o barreras. La falla
Acelhuate cobra particular relevancia, ya que consiste en una barrera de flujo que define el

limite del acuifero fracturado en la zona de estudio (Figura 5-1).

Subyaciendo al acuifero fracturado y extendiéndose hacia el norte y noreste de la zona de
estudio, se encuentra el acuifero poroso. Los materiales que lo conforman son principalmente
piroclastos y tobas con distintos grados de consolidacion, por lo que sus conductividades
hidraulicas pueden variar entre 102 a 1 m/d en profundidades que varian entre 30 y 300 m.
En estos materiales, las fallas y fracturas no han mostrado control sobre el flujo de agua
subterranea, que se caracteriza por ser libre. EI basamento del acuifero de San Salvador aun
no ha sido delimitado; sin embargo, se considera que puede estar sobreyacido por el acuifero
poroso a profundidades hasta de 800 m bajo la superficie del terreno (Hernandez, 2019;

mediante comunicacion verbal).
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Figura 5-6 Delimitacion simplificada del acuifero fracturado y el acuifero poroso
que integran el denominado acuifero de San Salvador, mostrando la direccion de
flujo preferencial. Se indica la localizacion de manantiales de alta produccién con
registro mensual y la zona de mayor recarga para el acuifero (Barrera-de-Calderdén
et al., 2021b).
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Adicionalmente, la hidrogeoquimica del agua subterrdnea confirma la presencia de dos
principales sistemas de flujo (Barrera de Calderdn, 2010; Barrera-de-Calderon et al., 2021b).
El flujo proveniente del volcan de San Salvador y parte de la cordillera del Balsamo (donde
se presentan los mayores valores de recarga), que circula principalmente por el acuifero
fracturado y que presenta importantes descargas a manantiales que son aprovechados para el
abastecimiento del AMSS (Figura 5-6). Este abastecimiento se complementa con tres
sistemas de agua importada (Zona Norte, Las Pavas y Guluchapa), de los cuales los primeros
dos entregan agua en la parte de la ciudad que se localiza sobre el acuifero fracturado (Figura
5-7).

A su vez, el acuifero recibe una importante cantidad de recarga urbana, procedente
principalmente de la combinacion de las extracciones locales y los dos sistemas de
importacion antes mencionados. El segundo sistema de flujo, recibe recarga principalmente
de la cordillera del Balsamo y el cerro de San Jacinto y alimenta al acuifero poroso (Figura
5-6). Tanto el acuifero fracturado como el poroso reciben una recarga metedrica reciente,

que conforma la principal fuente de ingreso de agua subterranea en el acuifero (Figura 5-7).

Asi, a partir de una precipitacion anual media igual a 667.8 Mm?®/a, ingresan al acuifero en
forma de recarga directa un total de 167.16 Mm®/a (25.03%). A este ingreso se suma un
caudal de 53.63 Mm?®a en forma de recarga urbana, equivalente al 28.9% del total de
produccion de agua que ingresa en la red de abastecimiento publico del AMSS. Las salidas
del acuifero estan integradas por las abstracciones a través de pozos y manantiales tanto para
la red publica como para otros usuarios y suman 132.9 Mm®/a, los cuales se suman al agua
importada totalizando 253.48 Mm?®a para suplir la demanda total de agua en el AMSS
(Figura 5-7).
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Figura 5-7 Modelo conceptual del acuifero de San Salvador, mostrando la alteracion
del balance superficial y subterraneo por el ambiente urbano en el rio Acelhuate y el
mismo acuifero.

De esta agua, se dedujo las perdidas fisicas, antes mencionadas como recarga urbana,
mientras que 39.97 Mm?%/a salen del sistema como consumo sin retorno, el resto, 159.88
Mm?/a es descargado al rio Acelhuate como agua residual practicamente sin ninguna
depuracion, lo cual afecta el balance de agua superficial tanto en cantidad como en calidad.
A su vez, el rio Acelhuate recibe una descarga como flujo base igual a 73.81 Mm?®/a que
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totalizan 7.41 m®/s como caudal de época seca en el rio, registrado en el monitoreo de
caudales del MARN. Dejando un pequefio flujo de 14.10 Mm?®a como salida a otros
acuiferos, que de acuerdo a los analisis de carga en el sistema corresponderian al limite

noreste de la zona de estudio (Figura 5-5y 5-7).

5.3.8 Analisis de la sostenibilidad del acuifero de San Salvador

El acuifero de San Salvador es un tipico sistema de agua subterranea urbano sometido a
condiciones de desarrollo avanzado (Tuinhof et al., 2002), que demanda un cuidadoso
analisis de sostenibilidad de sus recursos hidricos. En este sentido es necesario exponer los
principales problemas en términos de cantidad y calidad que, de acuerdo a los autores, deben
ser tomados en cuenta para desarrollar los recursos de agua subterranea, de forma tal que
puedan ser mantenidos por tiempo indefinido sin ocasionar inaceptables consecuencias

sociales, economicas y ambientales (Alley y Leake, 2004).

Por el lado de la cantidad, el acuifero de San Salvador es insuficiente para satisfacer la
demanda del AMSS. Sin embargo, méas de la mitad del suministro es extraido en el mismo
acuifero (52.4%). Esta condicion ha estado invisibilizada por mucho tiempo. Si bien es cierto
se cuenta con un detallado reporte anual de las extracciones en el sistema de la red publica
administrado por la ANDA para los Gltimos afos, existe un caudal de agua extraida por otros
usuarios con fines comerciales, industriales y domésticos que no se encuentran reportados, y
en muchas ocasiones carecen de controles institucionales sobre sus extracciones. Ello reduce
la precision en la determinacion del balance hidrico del acuifero. A esto se suma la
posibilidad de que existan extracciones adicionales en pozos cuya existencia se desconoce,
dejando una sobreestimacion del agua subterranea disponible con la consecuente posibilidad

de sobreexplotar el acuifero.

La recarga natural por precipitacion representa en promedio el 75.7% de la recarga total
media contabilizada en el acuifero de San Salvador. El resto, 24.3%, corresponde a la recarga
urbana procedente de las fugas en el sistema de agua potable de la red publica de la ciudad.
Sin embargo, debe tenerse en cuenta la variabilidad espacial y temporal de esta recarga
(Barrera-de-Calderdn et al., 2022). Por un lado, aunque las mayores tasas de recarga natural
se reflejan en el volcan de San Salvador, Cordillera del Balsamo y Cerro de San Jacinto, que

146



alimentan a la zona mas productiva del acuifero, se esta reduciendo este importante aporte,
al continuar expandiendo a la ciudad hacia esa zona (Barrera-de-Calderon et al., 2021b). El
efecto de este proceso de desarrollo sin enfoque de sostenibilidad de los recursos hidricos

puede generar efectos adversos significativos locales en algunas zonas del acuifero.

Por otro lado, la recarga urbana genera un efecto de estado estacionario en el acuifero que, a
su vez, representa elevados costos economicos al estado. Puede estimarse que
aproximadamente $ 53.6 millones de ddlares al afio son requeridos para producir esta agua
(considerando que la produccién de cada metro cubico de agua suministrada al AMSS tiene
un costo aproximado de $1.00). En este caso, es evidente que se requieren acciones en la
mejora de la eficiencia de los sistemas de agua potable y replantear los escenarios de
suministro de agua para el AMSS, tanto en las extracciones locales como en el agua
importada. De esta forma los recursos econdémicos pueden ser mejor orientados en proyectos
de inversién mas sostenibles, como el tratamiento de las aguas residuales descargadas al rio
Acelhuate e implementacion de tecnologias orientadas a mejora en la gestion de la demanda

y la oferta de agua.

La distribucion de los pozos en el AMSS es un tema que requiere analizar el efecto localizado
de los bombeos (Wright y Xu, 2000). Un analisis en base al comportamiento del flujo de
agua subterranea y limites de microcuencas, permitié seccionar la zona de estudio en siete
subzonas, en las cuales se elaboro el balance hidrico sin considerar la recarga urbana (Figura
5-8), ya que no se cuenta con datos sobre la distribucion espacial de este aporte. Los datos
indican que las zonas 1 y 2 dependientes principalmente de la recarga del volcan de San
Salvador, se encuentran sometidas a fuertes presiones que igualan o superan la recarga
natural para valores medios y afios secos. Condicion que podria exacerbarse por efecto del

cambio climatico, considerando las afectaciones anteriormente mencionadas.
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Figura 5-8 Balance hidrico por zonas de explotacion definidas en base a limites
topograficos y direccion de flujo preferencial en el acuifero. La recarga corresponde a
las entradas naturales por precipitacion.
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Bajo este escenario, es razonable suponer que nuevas extracciones en estas zonas del
acuifero, ocasionarian un descenso en los niveles que podria reducir la produccién en los
pozos existentes, generando afectaciones en zonas industriales y en sistemas de
abastecimiento local. Requiriéndose por lo tanto mayor inyeccion de agua importada para
satisfacer la demanda. En estas zonas, la recarga urbana podria aportar muy poco, sobre todo
en los pozos localizados en las zonas de mayor nivel piezométrico (Figura 5-8), ya que suelen
ser desarrollos urbanos recientes y pozos industriales con mejor eficiencia en sus sistemas de

agua.

En la zona 3, también se excede el aporte de la recarga natural para afios secos, tiene
particular relevancia porque es en esa zona, en el alineamiento de la falla Alcelhuate y final
del flujo de lava de la zona 1, donde afloran tres de los manantiales méas productivos del
acuifero: Amatepec, el Coro y La Chacra (Figura 5-2), aprovechados en el sistema publico
de la ciudad. EI comportamiento medio de caudal de estos manantiales mostrado en la Figura
5-2a, refleja que pertenecen a un mismo sistema de flujo preferencial a diferencia de la
descarga en Rio Urbina, que muestra un comportamiento distinto ya que pertenece a otro

flujo de agua subterranea que circula a través de las lavas localizadas en la zona 2.

Ademas, de acuerdo a Barrera-de-Calder6on et al. (2021b), en base a evidencia
hidrogeoquimica e isotopica del agua subterranea y potenciales fuentes de recarga, en esta
zona se recibe el mayor aporte de la recarga urbana, ya que el flujo que transita por ella'y por
las partes bajas de las zonas 1 y 2, coincide con la parte mas antigua de la ciudad. Lo cual
explica por qué, pese a la fuerte presion por bombeo que se ejerce en esa area del acuifero,
los caudales de los manantiales reflejan variaciones en las descargas que pueden considerarse
constantes (Figura 5-2). Esta zona podria ser una de las méas afectadas en su produccién frente
a mejoras en la eficiencia del sistema de agua potable, que reduzca la recarga urbana, lo cual

debe considerarse si se ejecutan proyectos en esta via.

Las zonas 4 y 5 reflejan una mayor posibilidad para el desarrollo de los recursos hidricos.
Sin embargo, estas zonas se caracterizan por presentar importantes salidas del acuifero que
mantienen los caudales base de los rios El Angel (zona 4) y San Antonio (zona 5), siendo

posiblemente los Unicos rios de la zona en el AMSS, que conducen en un corto pero
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importante tramo, un significativo flujo de agua sin descargas de aguas residuales, dando
lugar a la presencia de ecosistemas hidricos cada vez mas presionados en la cuenca del rio

Acelhuate.

Por consiguiente, nuevas extracciones en la zona podrian reflejarse en la reduccion de estos
caudales, con la consecuente afectacion a los ecosistemas dependientes. En estas dos zonas,
han existido fuertes conflictos sociales en oposicion al incremento del desarrollo de los
recursos hidricos, lo cual, en alguna medida ha desacelerado los efectos que la expansion
urbana pueden imprimir en el funcionamiento del sistema. Incluso, en la zona 5, que coincide
con el limite municipal de la ciudad de Nejapa, existe una ordenanza municipal de
prohibicion de perforacion de nuevos desarrollos industriales y zonas de proteccion para
recarga hidrica al interior del municipio (Consejo Municipal de Nejapa, 2015).

Por su parte la zona 6, también refleja fuertes presiones comparadas a la oferta de agua. Esta
zona requiere estudios de mayor detalle, ya que corresponde con una zona industrial y
habitacional muy importante para el AMSS vy esté asociada al cerro de San Jacinto (Figura
5-1), recientemente renombrado como domos y cono de San Jacinto (Lexa et al., 2012). La
zona 7, es la que presenta menor presion en el balance, sin embargo, debido a la escasez de
p0Z0s en esa zona, esta condicidn debe tomarse con cautela y estudiarse con mayor detalle

para evaluar su potencial de desarrollo.

Desde la perspectiva de la calidad, Barrera de Calderdn (2010; 2021b), alertan sobre la
potencial afectacion del acuifero de San Salvador con la recarga urbana, ya que en la parte
baja de las zonas 1, 2 y 3 de la Figura 5-8, las concentraciones de nitratos y cloruros muestran
indicios del aporte de la recarga urbana que, eventualmente, podrian afectar la disponibilidad
de agua para el AMSS. Ademas, la perforacion de nuevos pozos, cada vez méas profundos,
puede traer consigo agua con mayores concentraciones de sales disueltas debido a la
contaminacion geogénica con arsénico, cloruros, fldor, hierro y manganeso (Al-Mikhlafi,

2010; Bundschuh et al., 2020), debido al origen volcanico del acuifero.
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5.4 Conclusiones

Por primera vez se ha desarrollado un modelo conceptual del acuifero de San Salvador,
basado en un detallado analisis de sus caracteristicas geologicas, hidroestratigréaficas e
hidrogeoquimicas, integrando el balance hidrico de la cuenca para determinar la variabilidad
espacio-temporal de la recarga de agua subterranea. Asimismo, se ha elaborado un detallado
analisis de los elementos que conforman el balance hidrico urbano del acuifero, asi como se
ha replanteado la ecuacion de balance hidrico tomando en cuenta dichos componentes. Este
aporte ha contribuido significativamente al entendimiento del funcionamiento del sistema de

agua subterranea, y a la vez contribuye a orientar mejor su gestion sostenible.

En base a los resultados de este estudio, el balance hidrico del acuifero podria variar entre
-34.79 Mm?/a para condiciones de recarga minima (afios secos), 14.21 Mm?®/a para recarga
media; y 50.41 Mm?®/a para afios hiimedos. Los datos indican que aproximadamente el 75.7%
de la recarga total al acuifero es aportada por la recarga natural por precipitacion y un 24.3%
corresponde al aporte de la recarga urbana. Frente a este panorama es importante tener en
cuenta dentro de la planificacion sostenible del agua subterrénea, los efectos del cambio
climatico en el balance hidrico, ya que los escenarios climaticos para El Salvador, prevén
hasta un 25% de reduccién en la precipitacion y hasta 1°C de aumento en la temperatura, lo
cual puede reducir sensiblemente la recarga de agua subterrdnea. En adicion, el balance
también expone que el exceso de agua reflejado en el acuifero de San Salvador bajo
condiciones medias y maximas de recarga le provee un “aparente estado de sostenibilidad”,
soportado por la recarga urbana, que puede verse comprometido a partir de mejoras en la
eficiencia de la red de agua potable, cuyo aporte puede representar aproximadamente $ 53.6

millones de dolares al afio al estado.

Al mismo tiempo, este aporte continuo de la recarga urbana puede llegar a afectar la calidad
del agua subterranea que se aprovecha para el consumo de los usuarios, lo cual podria afectar
la disponibilidad de agua en el futuro. Esta condicion amerita que se planifiquen con mucho
cuidado las intervenciones para mejorar, en general, la eficiencia de los sistemas de agua
potable y alcantarillado sanitario. En principio se considera prioritaria, la reduccion de las

fugas en el sistema de alcantarillado sanitario, para conservar o mejorar la calidad del agua

151



en el acuifero, posteriormente, la atencién a las fugas en el sistema de agua potable, debe ser
atendida, en cuyo caso debera estudiarse los efectos de estas intervenciones en la recarga de
agua subterrdnea y establecer escenarios de explotacion del acuifero para asegurar su

aprovechamiento sostenible.

En el enfoque de sostenibilidad, es de particular importancia el rio Acelhuate, que recibe, en
forma de agua residual con muy poco o nulo tratamiento, aproximadamente el 63% del flujo
total de agua utilizado en el AMSS. El cual se suma al flujo base que representa el 29.1% de
dicho flujo, ya que el resto sale del sistema sin retorno. Bajo este escenario, se visualiza una
fuerte oportunidad para mejorar la disponibilidad de agua saliendo de la cuenca, a través de
la implementacion de sistemas de tratamiento que reduzcan sensiblemente la carga
contaminante en el rio y que, en particular, permitan evaluar su potencial de reuso para
actividades productivas en zonas agricolas localizadas en la parte baja de la cuenca del rio

Acelhuate, aguas abajo de la zona de estudio.

Finalmente, debe resaltarse la fuerte necesidad de un manejo integrado del agua en la cuenca
alta del rio Acelhuate, que contemple el uso conjunto de agua superficial y agua subterranea,
fortalezca el monitoreo de ambos sistemas hidrolégicos, brindando datos mas precisos que
permitan ajustar el balance con cierta periodicidad y de forma confiable; y promueva la
proteccion y recuperacion de zonas de mayor recarga hidrica, particularmente localizadas en
el volcan de San Salvador, cordillera del Balsamo y domos y cono de San Jacinto, los cuales

alimentan a la zona de mayor explotacién del acuifero.

Asimismo, en el desarrollo de los recursos hidricos subterraneos en el AMSS se debe analizar
detenidamente los efectos en los componentes de su balance hidrico. La implementacion de
nuevos proyectos en el AMSS debe enfocarse en una planificacion sostenible e integrada,
gue promueva el abastecimiento seguro de las actuales generaciones sin comprometer el de
las generaciones futuras y con las minimas afectaciones a los ecosistemas hidricos
dependientes. Con ello se evitaria dafios irreversibles o de dificil recuperacion en el acuifero,
mayor eficiencia en el manejo de los recursos econdmicos, reduccion de los costos de
provision de agua y de las afectaciones a los usuarios, lo cual generalmente ocasiona el

aparecimiento de conflictos, tipicos en acuiferos mal gestionados.
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Capitulo 6

Conclusiones

En los ultimos afios, los gestores del agua y la comunidad cientifica han mostrado cada vez
mayor preocupaciéon por los efectos del urbanismo en la calidad y cantidad del agua
subterranea urbana y por lo tanto en su sostenibilidad. Asimismo, por la exacerbacién de
estos problemas debido a los efectos adversos del cambio climético. En la mayoria de cuencas
urbanas con poblacién en acelerado crecimiento, el balance hidrico superficial y subterraneo

se modifica.

Ello obedece principalmente a la reduccion de areas de recarga hidrica ocasionada por la
expansién urbana y al ingreso de agua importada desde otros sistemas hidrolégicos para
satisfacer las demandas de agua en el ambiente urbano. Esto a su vez, puede generar
conflictos de uso por el traslado de agua desde las zonas de produccién hacia las zonas
urbanas, cuyos usuarios devuelven el agua residual generalmente a cuerpos de agua

superficial con muy poca o nula depuracién, afectando los ecosistemas naturales.

En este contexto, es de crucial importancia, el entendimiento del funcionamiento de los
acuiferos urbanos, mediante la implementacion y adaptacion de técnicas y el desarrollo de
métodos que provean informacion suficiente para cuantificar su balance hidrico. Esto incluye
los componentes urbanos de las entradas y salidas en el sistema, asi como las afectaciones en
la calidad del agua subterranea; con lo cual se puede establecer un modelo conceptual
confiable y bien fundamentado para la toma de decisiones de manejo sostenible del acuifero,

gue provea cimentos fuertes para su modelacion numeérica posterior.
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A través del estudio del acuifero urbano de San Salvador, sobre el cual descansa el Area
Metropolitana de San Salvador (AMSS), en esta tesis se integré y adaptd una serie de
herramientas y métodos hidrogeoldgicos, hidrogequimicos e isotopicos, para descifrar el
funcionamiento del acuifero urbano. Asimismo, se plante6 un proceso metodologico para
cuantificar sus entradas y salidas modificadas por el urbanismo, para calcular su balance
hidrico y establecer un modelo conceptual de su funcionamiento, con lo cual fue posible
analizar su sostenibilidad y brindar aportes para su manejo sostenible.

La construccion detallada de un modelo hidroestratigrafico tridimensional obtenido con la
interpolacion de la distancia cuadratica inversa y el analisis de la geologia estructural
combinada con las caracteristicas hidraulicas del acuifero permitié la definicién de los limites
espaciales del acuifero de San Salvador y el comportamiento del flujo de agua subterranea.
Ademas, se logré identificar seis unidades hidroestratigraficas integradas por materiales
fracturados y porosos gue se encuentran interconectadas entre si. Siendo el medio poroso el

que se extiende por toda la zona de estudio.

En estas unidades hidroestratigraficas, las mayores conductividades hidraulicas se presentan
en el medio fracturado y pueden superar 10° m/d, mientras que en los materiales porosos las
conductividades hidraulicas son menores y varian entre 102 y 1 m/d. Adicionalmente se
identifico cinco fallas geoldgicas que ejercen control en el flujo de agua subterranea, entre
estas, la falla Acelhuate cobra particular relevancia ya que define el limite entre el acuifero
fracturado y el poroso, ademas actia como barrera de flujo, por lo tanto, se presentan
importantes descargas del acuifero de San Salvador en su alineamiento, mientras que el resto

de fallas actian como canales de flujo.

Mediante el andlisis de la quimica del agua subterranea y su huella isotépica, fue posible
confirmar la existencia de los flujos definidos mediante los datos hidrodindmicos y
geoldgicos, asi mismo, se identificd la presencia de la recarga urbana en uno de estos flujos,
asi mismo, se encontré indicios de afectacion a la calidad del agua subterranea en la zona
mas antigua de la ciudad. Los resultados de la hidrogeoquimica e isotopia indican que el
agua que circula por el acuifero procede de aguas de recarga reciente, lo cual debe

considerarse en los planes de gestion del agua que deben contemplar medidas de uso racional

155



y sostenible del agua subterranea en el AMSS. Aca se visualiza la necesidad de conocer la
edad del agua subterranea para predecir el comportamiento del sistema frente a afios poca o
minima precipitacion, con la consecuente implementacion de acciones de gestion de la

demanda.

Mediante los métodos del SWB y el CMB, fue posible estimar la recarga natural en el
acuifero de San Salvador. En ambos métodos los resultados fueron consistentes, indicando
que la recarga natural por precipitacion media anual oscila entre el 20% y el 30% de la
precipitacion anual. En esta etapa de la investigacion también fue posible determinar la
variabilidad espacial y temporal de la recarga de agua subterranea en el acuifero,
demostrandose la importancia de considerar estas condiciones para la proteccion de zonas

con mayor recarga y, por consiguiente, la planificacion sostenible del agua subterrénea.

Con la integracion de los aportes de las etapas iniciales de la investigacion se desarrollé una
propuesta metodoldgica para cuantificar los componentes del balance hidrico del acuifero
urbano, ademas de elaborar el modelo conceptual del acuifero de San Salvador. Mediante la
implementaciéon de dicha metodologia en el acuifero, fue posible cuantificar la recarga
urbana, en ese proceso se separ0 los elementos de explotacion de la red de distribucion
publica y la explotacion del acuifero por otros usuarios. En dicho proceso se identifico, en
base a los datos analizados, que la explotacion de otros usuarios en la cuenca, representa el
51.3% de las extracciones totales del acuifero.

El flujo transportado en época seca en el rio Acelhuate esta conformado en un 31.6% por el
flujo base aportado por el acuifero de San Salvador y 68.4% por las aguas residuales
retornadas casi sin ninguna depuracién por los usuarios del AMSS, lo cual evidencia una
fuerte problemaética asociada a la calidad del agua superficial en la subcuenca. Asimismo,
los resultados alertan sobre el aporte de la recarga urbana en el acuifero, ya que representa el
24.3% de la recarga total en el acuifero, el resto corresponde a la recarga natural por

precipitacion.

De acuerdo a los datos del balance hidrico, se presenta un déficit de 34.79 Mm?®/a para afios
de recarga minima, un exceso de 14.21 Mm?®/a para recarga media y un exceso 50.41 Mm?®/a

para maxima recarga. Con estos resultados no es posible rechazar la hipétesis planteada al
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inicio de la investigacion. Adicionalmente, es necesario sefialar que, si el aporte de la recarga
urbana no se contabiliza, el balance del acuifero variaria entre -88.42 Mm®/a y -3.22 Mm®/a

para cualquier condicién de recarga, indicando que el acuifero se encontraria sobreexplotado.

Considerando lo anterior, debe tenerse en cuenta que con una reduccion del 26.5% en las
pérdidas fisicas del sistema de agua potable se llega a una condicion de sobreexplotacion
para condiciones medias de recarga en el sistema. Asimismo, los datos indican que el caudal
maximo de explotacion que mantiene al acuifero en condiciones de exceso seria de 450 L/s
para condiciones medias. Por lo tanto, los tomadores de decision deben tener en cuenta que,
al excederse este valor con nuevas extracciones, es posible que: (1) inicie un proceso de
descenso paulatino en los niveles piezométricos del acuifero, (2) se presente reduccion en la
descarga de los manantiales o (3) se reduzca el flujo base en el rio Acelhuate concentrandose

aun mas la carga contaminante en dicho cuerpo de agua.

Considerando que el retorno de aguas residuales crudas transportadas en el rio Acelhuate
representa aproximadamente el 95% de la recarga media en el acuifero, se visualiza una
importante oportunidad para iniciar un proceso de implementacion de reuso de agua en la
subcuenca del rio Acelhuate, cuyo destino debe ser analizado cuidadosamente en términos
de su calidad. Asimismo, dentro de esta estrategia de reuso, puede considerarse la
implementacién de incentivos para el reuso en la fuente, lo cual demanda el desarrollo y
adopcion de tecnologias de depuracion, control y monitoreo de los sitios de reuso, para

prevenir efectos negativos posteriores en el acuifero.

Finalmente, con los resultados aportados en esta tesis, se dejan establecidos los fundamentos
necesarios para elaborar el modelo numérico del acuifero de San Salvador, ya que por
primera vez se ha desarrollado un modelo conceptual reciente que integra las modificaciones
impuestas por el ambiente urbano, y se ha cuantificado los componentes del balance a un
nivel de detalle que permite establecer con mayor certeza las condiciones de frontera para un
modelo numérico aproximado a la realidad. Trabajos posteriores pueden desarrollarse en el
sentido de considerar los efectos de la expansion urbana y el cambio climatico en el balance

hidrico de la zona.
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RESUMEN

El conocimiento del flujo de agua
subterranea es de suma importancia
para la planificacion sostenible de
los ursos hidricos, especialmente

en regiones con demandas crecien-
tes de agua. En el presente estudio,
la distribucion  de los materiales
geologicos v la geologia estructural
han sido integradas en un Modelo
Hidroestratigrafico  Tridimensional
(THM) para evaluar el comporta-
miento del flujo de agua subterrane
en el acuifero de San Salvador, local
zado en la poreion oriental del volean

de San Salvador. La informacion geo-
logica fue analizada, clasificada, rein-
terpretada y correlacionada a partir
de informes de perforacion de pozos

y del mapa geolbgico nacional para
agrupar capas con caracteristicas
geologicas similares, las cuales fueron
propiedades
hidraulicas para definir las Unidades
Hidroestratigraficas (UHE) que con-
forman el acuifero. En el dominio de
las UHE, se evaluo la distribucion de
las fallas, conductividad hidraulica y

relacionadas  con

rendimiento de los pozos existentes
cn cl acuifero para evaluar su relacion
con el flujo de agua subterranea. El
modelo evidencio la exi
unidades hidroestratigraficas (UHL)
intercaladas y formadas por piro-
clasto y toba con la conductividad
hidriulica (K) més baja de 102 a 1 m/
dia, lava basaltica y andesitica fractu-
rada con valores de K entre 1 y 10" m
/ d, y escoria con K mas alta de 10!
hasta aproximadamente 10° m/dia.
El modelo tambié¢n mostrd el despla-

tencia de sels

zamiento de los bloques asociados al
eraben central en la Zona de Falla de
El Salvador (ZFES) particularmente
cn el sur y este de la zona de estudio.

ABSTRACT

Groundwaler flux knowledge is of supreme
importance for sustanable waler resources
planning, mainly in hghly rising water
demand regions.  Distribution of  geologie
material and  structural - geology  have
been incorporated in a  Tridimensional
Hydrostratigraphic Model (THM) in order
groundiwater flow occurrence in San
Salvador aquifer, located in the east portion
of San Salvador volcano. Geologic data
have been analyzed, classified, reinterpreted
and correlated from bore drilling reports and
geology map of the zone to define layers with
similar geologic characteristics. These layers
were related with their hydraulic properties
in order to define Hydrostratigraphie Units
(UHE) in the aguifer. Faults distribution,
hydraulic conductivity and waler rale pro-
duction i wells were s','Jm‘ir.'t’{r analyzed
and correlated for assessing the groundroater
accurrence. The model showed the existence
of six interbedded UHLE formed by pyroclas-
tic and tuff material with the lowest hydrau-
lic conductwaty (K) from 107 — 1 m/d,

o assess

Sractured andesitic and basaltic lava with K

values between 1 — 10" m/d, and volcanic
scoria with the highest K from 10 to arownd
107 msd. The model also showed the dis-
placement of blocks associated to Central
Graben in the Jone Fault of El Saloador
(ZEES), specially at south and east of the
study area. Resulls showed that the low
production Cuscatldn pyroclastic and tuffs
material UHE extends throughout the study
area and 1t is exploited by most of productive
watler wells in the Metropolitan Area of San
Salvador (AMSS). While Cuscalldn and
San Salvador lavas UHE are less extensive,
locally exploited, even though they are more
productive and are classified as good aqui-

Sers, mainly near geologic faults. Meanwohile,

Plan de La Laguna Escoria UHE is small,
nevertheless, is the most productive of the
area and densely fractured. Furthermore,
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Anexo 2

Articulo en prensa, revista Tecnologia y Ciencias del Agua 12(5), 2021

Impacto urbano en la calidad y recarga del agua subterranea utilizando

trazadores hidrogeoquimicos y ambientales en el acuifero de San Salvador
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Anexo 3

Articulo en prensa, revista Tecnologia y Ciencias del Agua 13 (2), 2022

Estimacion de la distribucion espacio temporal de la recarga de agua subterranea

en regiones himedas con clima tropical.
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