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Su objetivo es reducir el impacto del cambio cllmatlco y'sus. efectos en-Ameérica
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La sostenibilidad de los servicios de abastecimiento de agua
Asegurar la disponibilidad de recursos hidricos, en el marco de LA e e s al Las capacidades insfitucionales y la gobernanza del secior en

una gestion integral del agua. cambio climéatico, con atencion particular sobre el acceso al los paises beneficiarios.
agua de las poblaciones mas vuinerables.
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Incidiendo en Gestion de Ciclo Hldrologlco con Enfoque en Aguas
Subterrdneas para Adaptacién al Cambio Climdatico en Area Metropolitana de
San Salvador

Objetivo General: Contribuir a la implementaciéon de la Contribucién Nacional Determinada, NDC, a partir de la elaboracién de planes de gestion para
zonas de recarga acuifera en el Area Metropolitana de San Salvador, El Salvador.

Objetivo Especifico: Fortalecer la gestién urbana del ciclo del agua para promover la resiliencia ante los efectos y desafios del cambio climatico en el
AMSS, a través de un proceso sistematizado y un modelo de gobernanza para una adecuada gestion urbana del ciclo del agua con la finalidad de lograr un
aprovechamiento sostenible del recurso hidrico.
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Incidiendo en Gestion de Ciclo Hldrologlco con Enfoque en Aguas
Subterrdneas para Adaptacién al Cambio Climatico en Area Metropolitana de
San Salvador

Ges

tion Hidrica
EN EL AMSS

Implementados bajo
esquemas de gobernanza
metropolitana proyectos
pilotos de proteccion del
recurso hidrico a partir de
estrategias sostenibles de
gestion del ciclo del agua.

Cartografia a escala metropolitana
que considera los efectos al
cambio climatico en las tematicas
de hidrogeologia, recarga,
vulnerabilidad y de riesgo a la
contaminacion acuifera que incide
en la planificacion territorial
sostenible.

Fortalecidas las
capacidades técnicas vy
los instrumentos
normativos del AMSS.
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Contexto de RR HH en el AMSS

* Ley General de Recursos Hidricos (en estudio) = Balance es la base de asignaciones

* Avances en ambiente propicio e instrumentos de gestion:

AN

Politica de RRHH

Estrategia Nacional de RRHH

Estrategia Nacional de CC

PNGIRH

Escenarios climaticos = 32 comunicacion

Evaluacion del grado de avance de la GIRH (ODS 6.5.1)
SIHI

Geoportal del AMSS

AN NANA NN
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Formacion técnica
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Proyecto: "Gestién Hidrica en el f Gonéntidrica  aesicuss
de San Salvador
AMSS".

[FINTRODUCCION
A LAS AGUAS -
SUBTERRANEAS

finra dialogar sobr temas

Elaboracidon de Cartografia

Expediciones al campo

Campaia de comunicacion
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Componentes del PIACC- AMSS

10 Medidas de Adaptacion + 24 Acciones

PORTAL DE ADAPTACION: https://opamss.org.sv/PIACC/

PLAN INICIAL DE ADAPTACION

AL CAMBIO CLIMATICO
PARA TAl

NA

Cambios en la precipitacién anual
y posibles riesgos para los recursos hidricos subterraneos


https://opamss.org.sv/PIACC/

Anomalia de precipitacion anual (1979-2018)

40%
30%
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10%

Anomaly (%)
=
£

—10%

—20%
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Year

La grafica muestra la anomalia de precipitacion para
cada afio en el periodo 1979-2018, de mas
precipitacion (azul) o menos (rojo) cada afio como
un porcentaje en relacion con el periodo de
referencia a largo plazo de 1981-2010.

Hay ciclos de sequia y tormentas extraordinarias
ambos fendmenos provocan problemas por
inundacion, perdidas cosecha y disminucidon de
nivel de acuiferos

MARN (2018) 4
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Escenarios RCP

RCP 2.6 RCP 8.5
(a) Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)
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RESULTADOS
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RESULTADOS

TEMPERATURA MEDIA (°C) PARA EL SALVADOR
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PERIODO 2071-2100

v
- PERIODO 2071-2100
0w oW 88°/0W 0 s oW

TEMPERATURA MEDIA (°C) PARA EL SALVADOR

Mapa Anual Mapa Anual
1961-1990
TEMPERATURA MEDIA (°C) PARA EL SALVADOR
PERIODO 1961-1990
:E_ _)E E_ _E BO‘OI'O’W SS‘OI'O"W BG‘OI‘O"N
} ) Mapa Anual
RCP 2.6 : RCP 4.5 .
& sodowr [ sedow B 2 I - so-dow ssoow @
TEMPERATURA MEDIA (°C) PARA EL SALVADOR TEMPERATURA MEDIA (°C) PARA EL SALVADOR
ENSAMBLE REA. RCP 6.0 ENSAMBLE REA. RCP 8.5
PERIODO 2071-2100 PERIODO 2071-2100
HU‘Ui(]‘W ﬂg’ﬂiﬂ”w B‘DI‘B'W EO‘(]I‘G'W ES‘OI'!]"W BS'DiO'W
Mapa Anual Mapa Anual z z
© w0 dow 8900w s dow 2
Temperatura media (°C)
B = | EE13,0-16[_]22,1-24
Ml 16.1-18[1241-26
18,1 -20 [126,1-27
20,1 -22 [ 27,1 - 32
: e RCP 8.5
2 sodorw Lt s dow 2 B sodowe sdorw [ - &
1 _ -
N % « | MEDIO AMBIENTE d.
$ T | yeounsos Temperatura Media - 2071-2100 L
oG bE : Gestion Hidrica
EL SALVADOR

EN EL AMSS



Tendencias en evapotranspiracion y caudales

10 afios media movil del porcentaje de cambio en Evapotranspiracion
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Ambiente volcanico/tectonico en el AMSS
Laderas estructurales y tectonicas cubiertas por tefras poco consolidadas
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Acuifero de San Salvador

* Fuertes presiones urbanas:
calidad y cantidad

* Aguaimportada

* Recarga urbana

» Sistema geoldgico complejo

Agua importada
SLP

Agua importada
SZN

N\

LAGO DE
ILOPANGO

Elaborado a partir de OPAMSS (2021) y
Barrera de Calderon (2021)
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HIDROGEOLOGIA

0 Elfrancés Lamark (1802) la definidé como el estudio geoldgico para la
investigacion de las aguas subterraneas.

O Meinzer (1942) divide a la ciencia “Hidrologia” en superficial y
subterranea.

0 Actualmente se conoce como aquella parte de la Hidrologia que
corresponde al almacenamiento y circulacion de las aguas terrestres en
la zona saturada de las formaciones geolodgicas.

0 Es una ciencia interdisciplinaria que estudia la fase subterranea del
ciclo hidrologico, en relacion a otras disciplinas: Geologia, Geofisica,
Geotécnia, Hidrogeoquimica, Meteorologia, etc.

Permeable weathered bedrock

Dassargues (2019)

1Gestién Hidrica
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— Acuiferos: capaces de almacenar y transmitir el agua (gravas, arenas, materiales calizos, etc.); son
formaciones con capacidad de drenaje alta en las que se pueden perforar pozos y sondeos con el fin de
satisfacer las necesidades humanas de abastecimiento, agricultura, industria, ganaderia, etc.

— Acuitardos: capaces de almacenar el agua en cantidades muy importantes, pero la trasmiten con dificultad,;
se suelen denominar con frecuencia formaciones semipermeables (limos, arenas limosas, arenas arcillosas,
etc.), y su capacidad de drenaje es media a baja; no son de interés para la obtencion de caudales que puedan
servir a alguna necesidad hidrica, pero en la naturaleza juegan un papel muy importante como elementos
transmisores del agua en recargas verticales a traves de grandes superficies.

— Acuicludos: pueden almacenar el agua en grandes cantidades, pero no tienen la posibilidad de transmitirla y
se drenan con mucha dificultad; el agua se encuentra encerrada en los poros de la formacién y no puede ser
liberada (arcillas, arcillas plasticas, limos arcillosos, etc.); en hidrogeologia clasica, se asumen como
impermeables, pero en ingenieria geoldgica este concepto se hace menos preciso, pues drenajes muy limitados
pueden presentar problemas en determinadas obras.

— Acuifugos: formaciones incapaces de almacenar y de transmitir el agua; estan representados por las rocas
compactas, como granitos y gneises, y a veces incluso calizas muy compactas sin karstificar, se muestran como
impermeables salvo que existan fracturas que pueden permitir flujos.

lGes1ti|:’m Hidrica

EN EL AMSS




x4

ACUFEROS —)  ALTA ALTA ALTA G"':h_' kit

: : - Limos, aranas
ACUITARDOS —J  ALTA  MEDABAJA  BAJA Emosas y arcilo sas

ACUICLUDOS —p ALTA  MUYBAJA  NULA A an
ACUFUGOS —p NA  NA N RO dnetes.
| ;..g:::::oemnmw
3. Defrifco de matiz arclliosa
Formaciones geolégicas frente al agua. ﬁ P
glmy 201080 Vallejo et al. (2002)
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Tipos de Acuiferos

Clasificacion de Acuiferos segt’m su porosidad

La ocurrencia del agua
subterranea puede darse en los
espacios porosos de los
sedimentos (arenas, gravas).
Acuifero de porosidad primaria,
es decir, los espacios fueron
creados durante la formacidn
de la roca. (Acuifero Poroso).

En rocas impermeables,
(basaltos, granitos), la
ocurrencia puede estar en
fracturas. Porosidad
secundaria, creada después de
la roca. (Acuifero Fisurado).

tion Hidrica

EN EL AMSS



Acuiferos Porosos

”» o
§ :

Acuifero Poroso (Lima, Peru)

‘Ges1ti6n Hidrica
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Acuiferos Porosos

Acuifero Poroso (arenoso) (Aguilares, El Salvador)

‘ Gestion Hidrica
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Acuiferos Fisurados

Ocurrencia del Agua Subterranea por medio de Fracturas

1Ges1|:i|:’m Hidrica
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Acuiferos Fisurados

Ocurrencia del Agua Subterranea por Fracturas, Coordillera El Balsamo, El Salvador

1Ges1ti|:’m Hidrica
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VELOCIDAD DEL FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA SEGUN EL TIPO DE ACUIFERO

roca sélida y arcilla rocas no consolidadas rocas fracturadas rocas karsticas

Velocidad del flujo

1Ges1ti|:’m Hidrica
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Tipos de Acuiferos

m Clasificacion de acuiferos segun su geometria y
caracteristicas hidraulicas.

01 Acuiferos libres: aquellos donde su porcién superior del nivel del
agua se encuentra a presion atmosferica.

O Acuiferos confinados: aquellos que estan sometidos a una
presion mayor a la atmosférica. Donde una lente de un material
menos permeable proporciona el confinamiento (g). Arcilla).

1 Acuiferos semi-confinados: una situacion intermedia entre las
dos anteriores.

- Acuiferos colgados: un lente de un material de menor
permeabilidad sustenta un nivel de agua. En este caso, un

m Esquemas de aculfero fibre y confinado.

acuifero libre se encuentra debajo de este acuifero.

ACUFEROSUPERFICIAL __ . =
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SEM PERMEABLE

Aculfero semiconfinado con goteo vertical
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m Esquema de acuffero semiconfinado.
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Acuifero Libre

Infiltracién y Nivel Freatico
Recarga

Flujo de Agua - |
Subterranea —_—
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Acuifero Confinado

v : ‘Ge tion Hidrica
A Figura 17.11 Los sistemnas artesianos se producen cuande un acuffero inclinado estd confinado entre estratos impermeables. EN EL AMSS




Acuifero Colgado

Pozo en acuifero Libre

Pozo en nivel de
agua suspendido

J Acuifero colgado
en material
impermeable

e
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Explotacion de Aguas Subterraneas por medio de la perforacion de
POZOS.
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Explotacion de Aguas Subterraneas por medio de la construccion de
pozos artesanales (San Miguel, El Salvador).
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Sistema de Flujo Subterraneo

m Recarga de Acuiferos

01 Los acuiferos se recargan principalmente por la precipitacion en
suelos con alta capacidad de infiltracion o rocas permeables.

01 Otras fuentes de recarga son los lechos permeables de rios y
lagos colgados que se encuentra por arriba del nivel
piezomeétrico.

0 Las areas de recarga pueden o no estar a grandes distancias de
donde son explotados.

01 En acuiferos colgados, la recarga ocurre cuando la capa
confinante o impermeable se eleva a la superficie o desaparece
bajo el terreno.
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Sistema de Flujo Subterraneo

m Descarga de Acuiferos

1 Por manantiales (ojos de agua) donde la topografia
iIntercepta el nivel del agua del acuifero.

1 Por flujo base a los rios (efluentes) que interceptan al
acuifero.

1 Por evapotranspiracion del nivel freatico (muy
somero).

-1 Por flujo subterraneo hacia lagos y mares.

-1 Por extraccion de agua en pozos de bombeo
(descarga artificial).

lGes1ti|:’m Hidrica
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Relacion de Aguas Subterraneas y
Aguas Superficiales

m El tipo de conexidn hidraulica entre
acuifero (libre) y rio esta dado por dos
factores:

“1Relacion entre las formaciones geologicas
permeables y el cauce del rio.

1Relacion entre los niveles del rio y los niveles

estaticos de |la zonas del acuifero cerca al rio.
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Relacion de Aguas Subterraneas y
Aguas Superficiales
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Manantiales

m Definicion:

[

Es un punto o zona de |la superficie del terreno, en la que de manera
natural, fluye a la superficie una cierta cantidad de agua, procedente de
un acuifero o embalse subterraneo.

Son aliviaderos 0 puntos de descarga por los que sale la infiltracion o
recarga que reciben los acuiferos

Es el punto de intercepcidon entre la superficie topografica y la
piezométrica (nivel del agua) .

m Condiciones de existencia:

Cuando la formacion geoldgica es bastante homogénea en cuanto a
sus parametros hidraulicos, y con cierto espesor saturado, los
manantiales afloran en aquellas depresiones en los que el limite
superior de la zona saturada alcanza o corta la superficie topografica.

lGes1ti|:’m Hidrica

EN EL AMSS



Esquema del Afloramiento de un Manantial
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Manantiales por Caracteristicas Geoldgicas
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Y Direccion flujo de Aguas Subterraneas Composicién de iones mayoritarios en agua subterranea INCIDIENDO EN GESTION DE CICLO HIDROLOGICO CON ENFOQUE EN AGUAS SUBTERRANE,

Bicarbonatadas Calcicas, con mayor proceso de mineralizacion, A 1
—— Alineamientos obtenidos con sensores remotos ( Jles-tiomiepaipuiis oty syl o pybinkitsiccsyl- SO PARA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVAD(
*  Ubicacion de Manantial (Antecedentes) Py Sulfatadas Célcicas, mayor tiempo de residencia
* Pozos y composicién quimica diferentes
Manantiales Visitados,Total de Sélidos DisueltosTDS (ppm) . .
1 50 100 200 300 400 500+ Formacién Geolégica

- Balsamo

Cuscatlan

- San Salvador/Cuscatlan
San Salvador

«50- 170 170.01 - 300, #300.01 - 50
.

Cuaternario

> ~ Laterita, variablemente con una cubierta delgada de tefras
Rocas afectadas por meteorizacion lateritica,
variablemente con cubierta delgada de tefras

-
2
..
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Formacion San Salvador

10- (Sbha) Aglomerado basatico /cono de tobas -zona proximal de Plan de la Laguna y la Tabla

11- (Sbm) Tobas freatomagmaticas basalticas-facies medias a distales, con tefras Tierra Blanca Joven
y volcan Boquerdn subordinadas

12 (Sbt) Tobas freatomagmaticas del volcan Boquerén- Talpetate
13- (Shtt) Tefras de volcan Boquerdn cubiertas por tobas freatomagmaticas (Talpetate)
14- (Sbs) Conos de escoria basaltica

15- (Sbl) Flujos de lava basaltica/andesitica y complejos/campos de flujo

16- (Sblt) Flujos de lava basaltica/andesitica y complejos/campos de flujo, cubiertos por tefras

17- (SbB) Volcan Boquerén (San Salvador joven) cono efusivo predominantemente

N NI

SbBt) Volcan Boquerén (San Salvador joven) cono efusivo predominantemente, cubiertos por tefras
SbBtt) Volcan Boquerdn (San Salvador joven) cono efusivo predominantemente, cubierto por tefras y talpetate

NNNEE

0- (Stbj) Tefras rioliticas Tierra Blanca Joven, incluidos flujos de pomez

NN

L]

1

] 18-
- (Stbr) Facie retrabajada de tefras rioliticas iniciales de Tierra Blanca Joven

22- (Stbf) Depositos singeneticos de flujos de escombros de Tierra Blanca Joven

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
23- (Stbs1) Tefras Tierra Blanca Joven yaciendo sobre tefras de volcan Boquerén y tobas de maar Plan de la Laguna

(

[E 24- (Stbs2) Tefras Tierra Blanca Joven yaciendo sobre tefras de volcan Boquerdn y tobas de maar la Tabla

25- (Stb) Tefras antiguas de Tierra Blanca dominante tipo caida (TB-4-TB2), variablemente con cubierta delgada de tefra TBJ

l:l 26- (Stc) Tefras de volcan Boquerén incluyendo la cubierta subordinada de TBJ y TB4 en la base
27- (Ster) Tefras de volcan Boqueroén- facies fluviales retrabajadas
I:l 28- (Stba) Tefras antiguas de Tierra Blanca (TB4-TB2) con horizontes subordinados de tefras de volcan Boqu

m 29- (Stbar) Tefras antiguas de Tierra Blanca (TB4-TB2) con horizontes subordinados de tefras de volcan
Boquerén-facie fluvial retrabajada

martes, 15 de diciembre de 2020 13:45:20

BB 37- (Cbs) Conos de escoria basaltica
- 38- (Cbl) Flujos de lava basaltica y complejos/campos de flujos
- 39- (Cbtp) Aglomerados freatomagmaticos basalticos/cono de toba -facie proxi
- 40- (Cbtm) Tobas freatomagmaticas basalticas-facies media a distal
41- (Cbts) Depésitos vulcano-sedimentarios de maar
- 42- (Chs) Depositos siliceos de aguas termales
43- (Cst)Tobas antiguas de calderas de llopango y Coatepeque
44- (Cstf) Facies retrabajadas (fluvial/lacustrina) de tobas antiguas de calderas
- 45- (Cdsa) Brechas daciticas subacuaticas y tobas de pémez retrabajada de ca
:l 46- (Cds) Cono de escoria dacitica San José
- 47- (Cadl) Cono efusivo andesitico/dacitico San Jacinto
48- (Cadlt) Cono efusivo andesitico/dacitico San Jacinto cubiertos por tefras
49- (Crd) Domos extrusivos rioliticos
- 50- (Cdd) Domos extrusivos daciticos-San Jacinto y equivalentes
- 51- (Cddb) Brechas relacionadas a domo dacitico
- 52- (Cddp) Flujos piroclasticos relacionados a domo dacitico

// 53- (Cddt) Domos extrusivos daciticos, cubiertos por tefras antiguas de Tierra
#4 subordinados de tefras de volcan Boquerdn
54- (Cas) Complejos de estratovolcanes/efusivos basalticos/andesiticos de la
Nejapa, Guaycume, Guazapa y El Carmen

- 55- (Cast) Complejos de estratovolcanes/efusivos basalticos/andesiticos de la 2

- 56- (Cal) Complejos de flujos de lava basaltica y brechas hialoclastitas

V/A 57- (Calt) Complejos de flujos de lava basaltica/andesiticas y brechas hialoclasi
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Lava masiva de andesita

Lava masiva de riolita que muestra
bandas de flujo

¢
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Brecha de lava escoracea de tipo AA Brecha de lava tipo bloque

blocky scoriaceous
breccia

columnar
jointed andesite
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Lavas de Boqueron alternadas con tefras
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Aglomerado Escoraceo Sucesion de tefras

Zonas acuiferas fueron
identificadas por
Schmidth-Thomé (1969)
siendo las principales
TB4, escorias del volcan
de San Salvador (G1y
G2), zonas con rocas de
Formacion el Balsamo, la
base de las lavas porosas
y TB (capa abajo de Tierra
Blanca Joven, TBJ).

Se ha incluido esta
cobertura en mapa

B | =

o
= D4
L 4 -.a'.. ?
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Mapa Geoldgico de la Republica de El Salvador

Mision Geoldgica Alemana Escala 1:100,000 1978
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AMSS

Mapa geolc’)g-iico'_

Escala l

50,000 (2020)

EN EL AMSS
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tos con sensores remotos

1neamien

Al

Fault zone

1Ges1ti|:’m Hidrica

Alineamientos y fracturas
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Sistema Acuifero Fracturado

Las rocas que integran las formaciones del medio fracturado afloran en las dreas mas
elevadas topograficamente, representando areas de recarga regionales del acuifero del
AMSS, ubicadas en VB y alrededores. Esta integrado por rocas de la Formacidén San
Salvador y Cuscatlan, flujos de lava basaltica/andesitica, asi cémo aglomerados
basalticos cubiertos por tobas freatomagmaticas y también complejos estratovolcanicos
cubiertos por tefras

Sistema Acuifero Poroso

El acuifero poroso con permeabilidad favorable es la unidad hidrogeolégica que se
identifica en la zona sureste del AMSS e integra depdsitos recientes. Se distribuye desde
laderas de estratovolcanes hasta las partes mas bajas y asociada a los principales cursos
fluviales del AMSS. Incluye sedimentos Cuaternarios hasta la Formacidon San Salvador y
Cuscatlan. En esta unidad se incluyen tefras, depdsitos de movimientos de ladera recientes
y depdsitos fluviales recientes

La unidad hidrogeoldgica de acuifero poroso con una capacidad media o baja para
almacenar y transmitir agua se distribuye dominantemente en el sector N-NE del AMSS.
Incluye las tobas antiguas de las calderas de llopango y Coatepeque, algunos depdsitos
poligenéticos de depresiones.

I - Media-Alta
| Fr-Media
/7] Fr- Media ¢
I Fr- Media-Atta
77 Fr- Media-Alta ¢

Acuifero clastico de produccion media

Acuifero clastico de producciéon media-al

ta

Acuifero fracturado de productividad media

Acuifero fracturado cubierto de producti

vidad media

Acuifero fracturado de productividad media-alta

Acuifero fracturado cubierto de producti

vidad media-alta
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Analisis de las columnas litoldgicas de pozos para evaluar la
interrelacion en profundidad de dichas unidades geoldgicas con el
objetivo de asegurar la congruencia en la delimitacion de las unidades
hidrogeoldgicas.

PERFIL 14: LA GLORIA - VASSA
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Analisis de las columnas litoldgicas de pozos para evaluar la
interrelacion en profundidad de dichas unidades geoldgicas con el
objetivo de asegurar la congruencia en la delimitacion de las unidades
hidrogeoldgicas.

PERFIL 4: BICENTENARIO - CIMA IV
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Analisis de las columnas litoldgicas de pozos para evaluar la
interrelacion en profundidad de dichas unidades geoldgicas con el
objetivo de asegurar la congruencia en la delimitacion de las unidades
hidrogeoldgicas.

PERFIL 19: CIMA IV - COL. MILITAR
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Las curvas isofreaticas fueron generadas a partir de un proceso de interpolacion
de 103 pozos incluidos algunos de la red de monitoreo actual del MARN. Estas

DIRECCION DE FLUJO DE AS

453000 472000 431000 430000

curvas han sido comparadas con otros estudios como el de PNUD de 1972, el Plan

N

Nacional de Gestidn Integrada del Recurso Hidrico de 2015 y el mapa mas

308000

reciente desarrollado por Barrera, 2021 con curvas mas actualizadas. A partir de
estas comparaciones es importante destacar que existen ciertas zonas en las que

existen pocos datos para establecer una ubicacién precisa de las curvas (como en

299000

la zona norte de Picacho) pero que pueden proyectarse tomando como referencia
dichos estudios.

290000

LEYENDA

- Flujo principal desde la
zona del colapso de VSS
Flujo més local en la zona
de antiguo cono volcanico

hacia Nejapa en direccion
Ny NE facilitado por

De igual forma se destaca que la formacién de Cerro El Carmen y Cerro El
Chagiliite constituyen elementos geoldgicos que representan barreras para el flujo
de agua y por tanto limitan la proyeccion de las curvas isofreaticas, las que se

281000

e representan mejor siguiendo la tendencia del flujo principal del AS.

Flujo en la zona de

‘ San Martin e llopango en

direccion Wy NW

© 272000

Flujo preferencial en

« zonas de lava, sedimentos

y fallas cercanas al cauce
del rio Acelhuate

« Flujo por gradiente hacia
Guluchapa

La presencia de un parteaguas hidrogeolégico en la zona de Soyapango es
importante para entender que el rio Las Cafas recibe aportes de agua
subterranea desde ambas margenes, asi como el aporte de AS hacia la zona de
Guluchapa proveniente tanto del Volcan Boquerén como del flujo de agua desde
el Este (llopango).
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HIDROQUIMICA

454000 472000 480000 438000 496000
1 1 1 1 1

CODIGO NOMBRE Z(msnm)  PH °C Cond STD 2 -2
MH-01 Guaycume 6,9 26,3 181 90 : ;
MH-02 Nejapa 407 7,45 32,7 466 233
MH-03 Apopa 422 7,7 30,1 388 194
MH-04 Mejicanos 800 6,94 268 272 137 g E
MH-05 San Salvador- | 719 6,3 31,6 813 407 LEYENDA
MH-06 Antiguo Cusctalan 846 6,24 28,5 829 414 [ HDROQUIMICA- DIAGRANAS STIFF MH 2021
MH-07 San Salvador - || 896 6,66 25,8 256 129 SR
MH-08 Soyapango 704 7,23 36,1 425 212 £ E
MH-09 San Martin 681 6,6 29,7 844 422
MH-10 Comasagua 561 6,68 29,9 215 109
MH-11 Santa Tecla 360 6,27 27,7 249 124 .l 5
MH-12 Ciudad Delgado 1131 6,15 258 350 112
CODIGO NOMBRE K Na Ca Mg Cl  SO4 HCO3 g i
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l ) )
MH1  Guaycume 13,35 351 872 2,76 24,47 54,52 248,88 s g — — —
MH2 Nejapa 6,7 83 737 234 8,74 27,68 70,76
MH3 Apopa 878 23,1 14,43 7,48 17,48 76,3 200,08
MH4 Mejicanos 189 17,5 1879 9,45 12,23 117,55 117,12 De los diagramas de Stiff puede concluirse que las aguas son principalmente bicarbonatadas
MH5 San Salvador | 11,25 369 48,9 21,75 7165 13866 33184 calcicas con posibilidad de mayor tiempo de residencia. Las muestras de agua cercanas a zonas
MH6 Antiguo Cuscatlan 10,6 314 581 27,4 33,21 128,04 431,88 de falla revelan menor mineralizacién y posible poco tiempo de residencia.
MH7 San Salvador Il 3,44 16,5 19,29 8,75 8,74 12,51 168,36 L L. .
MHS Soyapango 385 17,2 37,15 1285 12,23 3999 226,92 A:gu.as de la zona de llopango muestran comp05|f:|on q’mmlca dlferer.mte, ya que son sulfatadas
HD San Martin 835 365 804 139 1748 68L79 18544 calcicas. Estos resultados son congruentes con la litologia y con los flujos de aguas propuestos
MH10 Comasagua 4 17,9 25,23 11,63 19,22 102,03 80,52
MH11  SantaTecla 298 6,95 18,05 7,1 10,49 53,43 90,28
MH-12  Ciudad Delgado 458 18 11,56 4,8 12,23 3515 92,72
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~@®Manantiales visitados ("\ “,Zy,:/
==Direccion flujo de Aguas Subterraneas ¥

< Pozos Excavados

B Pozos_Perforados

. —»Direccion de flujo

—Falla

—-Falla asumida/probable, ubicacién aproximada
-—Falla cubierta

A AFalla calderica

A AFalla Calderica asumida/cubierta

==Fallas/escarpes de separacion de bloques diastréficos y deslizamientos
- *—Falla asumida de separacién/escarpe
~-Crater
-=Limite Maar
y AMP (Acuifero de Minima Produccion)
. " AMPc (Acuifero de Minima Produccién cubierto)

; [ Cl- Media (Acuifero Clastico de productividad media)

Cl- Media-Baja (Acuifero Clastico de productividad media baja)

Mgl Fr- Media (Acuifero Fracturado de productividad media)
/.Fr- Media c (Acuifero Fracturado de productividad media cubierto)

Fr- Media-Alta (Acuifero Fracturado de productividad media alta)
“'Fr- Media-Alta ¢ (Acuifero Fracturado de productividad media alta cubierto)
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m CICLO HIDROLOGICO

0 Movimiento o transferencia de masas de agua, de un sitio a otro
y de un estado a otro.

01 Dos causas principales de dicho movimiento: EL SOL, que
proporciona la energia para el elevar el agua del suelo al
evaporarla , y LA GRAVEDAD, que permite gque el agua
condensada se precipite.

01 Hay dos procesos fundamentales: Almacenamiento y
Transferencia de Agua.

1Ges1ti|:’m Hidrica
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Balance hidrico

Con actividad humana Natural

El Cambio Climatico puede A # ﬁ B

exacerbar estas
modificaciones en el
Balance Hidrico

Acuifero Acuifero

Entradas — Salidas = AAlmacenamiento 1&

Gestion Hidrica
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Si

P, T alterados « [ cC

por CC

?

\ 4

Uso suelo
proyectado

\

-

\_

P, T sin modificacion
CC
Uso actual suelo

\

J

A 4

Datos raster

BALANCE DE HUMEDAD DE SUELOS

-

USGS

4 )
Textura pendiente
Permeabilidad
\_ J

o

Metodologia
simplificada
de Balance Hidrico

.

4 Entrada natural
Recarga hidrica potencia de agua

, al acuifero
Escorrentia

Evapotranspiracion
Intercepcidn

J
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Balance de Humedad de Suelos

- -~
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- ~
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Vv \‘.
Evapotranspiracion de Temperatura
referencia del aire
l’ i ~o
s
\\
N

Evaporacién del \
agua interceptada Y

[
A
\

1

'

]

Almacenamiento
de intercepcion

Humedad
del aire

Precipitacién

Intercepcion de -
follaje R

Transpiracion,
evaporacion del

1
- ‘J

'

/

.
suelo e .
; Escorrentia
Escurrimiento !
/
.
.

Explicacion

Método
especificado por el
usuario

Textura del suelo

Seel. | Almacenamiento de suelo

Recarga
potencial

Westenbroek et al., 2018

USGS

Precipitacion

Uso del suelo

Reservorio

Caracteristica del
suelo

Flujo de agua

Datos
climéticos

Recarga natural
historica 'y
proyectada

+ recarga urbana

BHS

FUNDAMENTAL
PARTICIPACION DE
ACTORES

MARN
ANDA
Alcaldias
OPAMSS
Otros colaboradores

Salidas naturales y
artificiales
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464)'000 480:)00 500[000

T
305000

Estaciones y datos disponibles

T
290000

Nombre X (m) Y (m) Elevacion Datos proporcionados
Estacion (msnm)

¥ | S-10 llopango 487200 286409 615 P, T prom,Tmax, Tmin
S-30 SNET 474960 285247 700 P
35 Boqueron 470787 289661 1588 P, T prom,Tmax, Tmin
36 PROCAFE 4168809 285134 964 P, T prom,Tmax, Tmin
Fuente: MARN (2020) 61 UES 477647 288997 703 P, T prom,Tmax, Tmin
97 Apopa 4181164 297173 420 P

Fuente: MARN (2021)
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INCIDIENDO EN GESTION DE CICLO HIDROLOGICO CON ENFOQUE EN AGUAS SUBTERRANEAS
PARA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR
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./,(/ sy
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Laboratorio de Hidrogeologia Laboratorio de Hidrogeologia
FEscuela de Fisica oty Escuela de Fisica
Facultad de Ciencias Naturales y Matemdtica . v Facultad de Ciencias Naturales y Matemstica
| l Universidad de El Salvador ' R Universidad de El Salvador
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Archivos clima diario para SWB

Precipitacion Temperatura maxima y minima

7 gt
PR
/'{ i ,’1’ ek
s el .
> o2l , - ‘max °C
23 N, 3T 4 High: 31.8
g o~
" £ fr Low : 23.8305
P (mm) 2010-05-28 s J
High : 49.7972

Low : 15.2364

2, Lago de
y llopango P ’ o llopango

Lago de

I restion Hidrica
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Recarga eventualmente extrema (superior a 985 mm)

Recarga potencial anual 2009-2018

Recarga alta (641 mm - 800 mm)

Recarga media alta (481 mm - 640 mm)

Recarga media baja (321 mm-480 mm)
- Recarga baja (161 mm - 320 mm)

. Recarga muy baja (hata 160 mm)
Sin recarga

Lago ds

licpango TR

Lago de
ilepango

Lago do

Lago de
llopango

llopango

Laga de
liopango

Lago de
llapango

Lago do

Lauo e flapango

llopanga

EN EL AMSS



Variacion temporal y espacial
de la recarga de agua subterranea 2009-2018

Para 2009-2018 (10 ainos)

Recarga puede variar entre 238 y 555 mm/afio

Dependencia directa de la precipitacion

Meses secos = baja recarga. Afios secos consecutivos tienden a reducir niveles en los
acuiferos.

Meses humedos = 2010: Tormenta tropical Agatha; 2011: Depresion T. 12E

Eventos meteoroldgicos extremos recargan los acuiferos pero también ocasionan
grandes afectaciones a poblacidn e instalaciones.

Variabilidad espacial y temporal es util para planificacion de recursos a corto y mediano

plazo si se conocen las tendencias !
Gest

tion Hidrica
EN EL AMSS




Balance hidrico promedio 2009-2018

Promedio

Componente del Balance Hidrico Promedio (mm/afio) (Mm?/afio) % de precipitacion

1973 1165.06 100%
382 520.82 45%
366 216.12 19%
459 271.04 23%
186 109.83 9%

1 Gestion Hidrica

EN EL AMSS




Recarga promedio anual 2009-2018

Recarga media 366 mm/ano (19.3% de Pprom)

* Representa condiciones medias de 10 afios
« Util para:

v’ Gestidn territorio

v" Planificacion hidrica de mediano y largo

llopango

plazo

rmm_0918amss

Value

Recarga muy alta (800 mm-965mm)

Recarga alta (641mm -800mm)
- Recarga media alta (481mm - 640 mm)
Recarga media baja (321mm-480mm)
- Recarga baja (161mm-320mm)

Recarga muy baja (hasta 160 mm) ‘p
Recaga minifia Gestion Hidrica

EN EL AMSS




Indice de proteccion de recarga acuifera

A partir de la integracion de los factores Conexion con Fuentes de Agua (FCO), Cantidad de recarga respecto al promedio de la cuenca (RA), Factor por usos de
suelo (FUS), y Factor de vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea (FCA) ponderados para el AMSS brindan el Indice de proteccion de recarga
(IPR), se procedio al anélisis de los resultados y a la clasificacion correspondiente de las zonas de proteccidn

| PP\ T T
T L4V,
i

1Zona de proteccion media W g L7 Vi et ‘
Zona de proteccion alta % 3 ﬁ ; f ) /
BRI a1 W sl e Gestion Hidrica

EN EL AMSS




Archivos mensual para Balance con CC

Estaciones utilizadas en
escenarios climaticos

Precipitacion

T6

Parametro CC
©  Precipitacién
® Precipitacion y temperatura
® Temperatura

¢ R aSte r m e n S u al eS d e P y ET P Figura 29 Precipitacion en mm proyectada para el mes de mayo de 2050 con los cinco modelos de circulacion

- R global utilizados para el AMSS en el escenario RCP 8.5: (a) MRGCI3; (b) MIROCS, (c) HadGEM2AO (d)
« Ensamble de confiabilidad ponderada GFDLCMS: y (9 CSRIOMK360
Fuente: MARN (2018)
Fuente: MARN (2018) o s  l/Gestion Higrica




Archivos mensual para Balance con CC

Tmin RCP 4.5 (2030-2059) Tmin RCP 4.5 (2070-2099)

i o a5 s 0 lGes1ti¢:’m Hidrica
| | — L I ' A Ad
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Archivos mensual para Balance con CC

Tmax RCP 4.5 (2030-2059) Tmax RCP 4.5 (2070-2099)

volcaniGuasapy

lGes1ti¢:’m Hidrica
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Recarga de agua subterranea RCP4.5

y

45),

b (RCP 2.6), &
en general no se cumplen. El escenarlo RCP 8.5 fue selecclonado por presentar

RCP 4.5 (2030-2059)
mm/afio

[ Jo-100

[ 100.0000001 - 250
[ 250.0000001 - 400
I 400.0000001 - 500
I 500.0000001 - 648.21

nos
anallzs el promedio de dos periodos de 30 an
Iy

isponi
(

3%

S S
Ibllidad de agua en el futuro.
¥ (2) 2070-2099.

ELABORACION DEL BALANCE HIiDRICO
CON ENFOQUE DE CAMBIO CLIMATICO

do trayactorlas

do concentracion represel

Concantration Pathay). |

,6.0,45y26

‘ara el anillsls de balance, se adoptd los RCP 4.5y RCP 8.5; el

5), debldo

Cllmaticas ey

(RCP 2.8), on cuyo caso,

para la rogion,

prosentar

MAPAS DE RECARGA ACUIFERA (ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO)

RCP 4.5 (2070-2099)
mm/afio

[ lo-100

[ 100.0000001 - 250
[ 250.0000001 - 400
I 400.0000001 - 500
I 500.0000001 - 613.16

ELABORACION DEL BALANCE HIDRICO
CON ENFOQUE DE CAMBIO CLIMATICO
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Recarga de agua subterranea RC

Lot

A )= s 7 2
se definen cuatro escenarlos de trayectorlas de concentracion representativas RCP (por sus siglas.
adiacion (8.5, 60,
(GENy
y ), dbld
oy
pr condiciones ma
sponibilidad de agua en el futuro.
i 2030-2059 y (2) 2070-2099.
i 74 7 1 z 7
P, AL LT 5
W e A, bl 8 g
= 4 g 745 e 20w

RCP 8.5 (2030-2059)

mm/afio

[ o0-100

[ 100.0000001 - 250

[ 250.0000001 - 400

I 400.0000001 - 500 ELABORAGION DEL BALANCE HIDRICO
- 500.0000001 - 607 82 CON ENFOQUE DE CAMBIO CLIMATICO

MAPAS DE RECARGA ACUIFERA (ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO)

cion rapresantativas RCP (por sus.

RCP 8.5 (2070-2099)
mm/aio

[ o-100

[ 100.0000001 - 250
[ 250.0000001 - 400
I 400.0000001 - 450
I 450.0000001 - 472.694

JAPAS DE RECARGA ACUIFERA (ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO)

ELABORACION DEL BALANCE HIDRICO
CON ENFOQUE DE CAMBIO CLIMATICO
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Vulnerabilidad de Acuiferos

m Qué es vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos?

01 Caracteristicas intrinsicas que determinan la sensibilidad de un
acuifero de ser adversamente afectado por una carga contaminante
antropica.

01 Clasificacion de los acuiferos basada en la importancia presente y
futura del recurso hidrico.

01 Clasificacion de un acuifero de acuerdo con la posibilidad de ser
sustituido por otro recurso.

lGes1ti|:’m Hidrica
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Vulnerabilidad de Acuiferos

Necesidad de un mapa de vulnerabilidad

# cualquier area urbanizada

tiene un gran namero de
actividades potencialmente
contaminante.

Es practica mente imposible
aplicar un control universal

en todas ellas. La
vulnerabilidad representa la

mas practica herramienta
para identificar importantes
actividades (mayor peligro) y
establecer prioridades para
el manejo.

JAD |

PRI

MODERADA BAJA ALTA

VULNERABILIDAD

tion Hidrica
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Vulnerabilidad de Acuiferos

m Necesidad de un mapa de Vulnerabilidad.

O En lugar de ser extremadamente restrictivo con una actividad
antropica, es mejor (costo-efectivo y menos perjudicial ala
economia) utilizar la capacidad de atenuacion de los estratos que
cubren al acuifero.

o1 El conocimiento de la vulnerabilidad de un acuifero permite un
adecuado uso de la tierra, ya que es posible hacer un balance entre
el uso del terreno y su capacidad de atenuacion.

lGes1ti|:’m Hidrica
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Confinamiento del acuifero

Informacion de Pozos

. Mapa de Vulnerabilidad
Profundidad del Agua 2 GOUD

e

Curvas de Nivel

Hidrogeologia

//

Sustrato Litoldgico
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Método GOD para determinar la vulnerabilidad a la contaminacidén del agua subterranea

El método GOD para evaluar la vulnerabilidad de contaminacion de los acuiferos. Consiste en evaluar la vulnerabilidad multiplicando los parametros o factores como

tipo de acuifero, litologia del acuifero y profundidad de agua subterranea.

7z ’ NV iy, ” ‘ :£ v .’)" 4 S ; 2 3.4 ‘(} .
° f)/fq / 7/ /é{ /2 ity 9T

gt sV

°3 VULNERAB
£% ~ 0a0.1, Muy baja

L

' ©0.3a 0.5, Moderada &
05207, Alta 4

SR
RN

RN
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Peligro de Contaminacion del AMSS.

El mapa de peligro a la contaminacion, indica que la zona con peligrosidad a contaminarse por actividades antropicas.

18 - 15 (Moderado)
116 - 23 (Alto)

g

15

-

Y
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Geoportal OPAMSS

https://geoportal.opamss.org.sv/portal/
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Actualmente, se definen cuatro escenarios de trayectorias de concentracion representativas RCP
(por sus siglas en inglés de Representative Concentration Pathway), las cuales difieren en el
cambio esperado de radiacion (8.5, 6.0, 4.5y 2.6 W/m2), provocado por cambios en la radiacién
solar incidente, incrementos en la concentracion de Gases de Efecto Invernadero (GEIl) y cambios
en las propiedades reflectivas del planeta para el afo 2100 (MARN, 2018).

Para el analisis de balance, se adoptd los RCP 4.5 y RCP 8.5; el primero (RCP 4.5), debido a que
refleja condiciones climaticas adversas que superan ligeramente a las mas favorables (RCP 2.6),
en cuyo caso, se cumplirian las proyecciones. No obstante, es frecuente conocer de los cientificos
gue las mejores proyecciones, en general no se cumplen. El escenario RCP 8.5 fue seleccionado
por presentar las condiciones mas adversas para la region, lo cual permite tener una idea del
peor escenario que se podria estar enfrentando en términos de la recarga y disponibilidad de
agua en el futuro.

En ambos casos se analizo el promedio de dos periodos de 30 afios: (1) 2030-2059 y (2) 2070-
2099.
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Zona de proteccion minima

E Zona de baja proteccion
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cuanta agua se mueve a través de la
formacién y se calcula como el producto '~
de la permeabilidad por el espesor del =
estrato saturado. De acuerdo a los ‘.
informes de aforos realizados en los
pozos perforados en la zona de estudio
se cuenta con valores de transmisividad
que oscilan en el rango de 1.55 a 9508
m2/dia.

Transmisividad
® Muy Alta
® Alta
© Media
O Baja
O Muy Baja
==Direccion flujo de Aguas Subterraneas
7 —»Direccién de flujo ’
\/ —Falla
—-Falla asumida/probable, ubicacion aproximada
-—Falla cubierta
AAF3g|la calderica |
AAFalla Calderica asumida/cubierta K
- ==Fallas/escarpes de separacion de bloques diastréficos y deslizamientos
*—Falla asumida de separacién/escarpe i
“~Crater
- —=Limite Maar
AMP (Acuifero de Minima Produccion) jj
~~AMP c (Acuifero de Minima Produccién cubierto)
Cl- Media (Acuifero Clastico de productividad media)
Cl- Media-Baja (Acuifero Clastico de productividad media baja)
Fr- Media (Acuifero Fracturado de productividad media) %
.~ Fr- Media ¢ (Acuifero Fracturado de productividad media cubierto) /
Fr- Media-Alta (Acuifero Fracturado de productividad media alta) 7
~_Fr- Media-Alta c (Acuifero Fracturado de productividad media alta cubierto) /
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L e th ek i®

VTS g o
Hay diferencia en la capacidad de
transporte de agua en la zona NE y SE '+
del AMSS. La zona SE presenta mayores Fre
valores de capacidad especifica (desde |
media hasta muy alta). Por tanto, es g
importante diferenciar ambas zonas de =
acuifero poroso en funciéon de su

productividad. Con esto se justifica una * * - V9 G/ 4 ol
clasificacion Media para la zona SE (§~” <5 NG TOWRE. S g .

(tefras antiguas TB4 y TB2) y una | ' \ 5 e o
clasificacién media-baja para la zona NE oaende e "‘
(tobas antiguas de la caldera de

llopango).

Capacidad Especifica
® Muy Alta

R, 2

—Falla
—-Falla asumida/probable, ubicacion aproximada
-—Falla cubierta
AAF3g|la calderica =
. AAF3lla Calderica asumida/cubierta r.r"
- ==Fallas/escarpes de separacién de bloques diastréficos y deslizamientos :
*—Falla asumida de separacidn/escarpe i
“~Crater
© —=Limite Maar
AMP (Acuifero de Minima Produccion) a4
AMP c (Acuifero de Minima Produccién cubierto)
Cl- Media (Acuifero Clastico de productividad media)
Cl- Media-Baja (Acuifero Clastico de productividad media baja)
Fr- Media (Acuifero Fracturado de productividad media) %
.~ Fr- Media ¢ (Acuifero Fracturado de productividad media cubierto) f/
Fr- Media-Alta (Acuifero Fracturado de productividad media alta) 7
o




Coeficiente de Almacenamiento
@ Libre
® Semiconfinado
© Confinado
==Direccion flujo de Aguas Subterraneas
—»Direccion de flujo
—Falla
—-Falla asumida/probable, ubicacion aproximada
-—Falla cubierta
AAFalla calderica
AAFalla Calderica asumida/cubierta
==Fallas/escarpes de separacion de bloques diastréficos y deslizamientos
*—Falla asumida de separacién/escarpe
“~Crater
-=Limite Maar
AMP (Acuifero de Minima Produccion)
- AMP c (Acuifero de Minima Produccioén cubierto)
[ Cl- Media (Acuifero Clastico de productividad media)
Cl- Media-Baja (Acuifero Clastico de productividad media baja)
Fr- Media (Acuifero Fracturado de productividad media)
<~ Fr- Media c (Acuifero Fracturado de productividad media cubierto)
Fr- Media-Alta (Acuifero Fracturado de productividad media alta)

" Fr- Media-Alta c (Acuifero Fracturado de productividad media alta cubierto)




