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Resumen

El conocimiento del flujo de agua subterrénea es de suma importancia en la planificacion sostenible
de los recursos hidricos, especialmente en regiones con demandas crecientes de agua. La
distribucion de los materiales geoldgicos en un Modelo Hidroestratigrafico Tridimensional (THM)
y la geologia estructural han sido integradas para evaluar la influencia de las fallas en el flujo de
agua subterranea del acuifero volcanico de San Salvador. La informacién geoldgica fue analizada,
clasificada, reinterpretaday correlacionada a partir de informes de perforacién de pozosy del mapa
geoldgico nacional para definir zonas geoldgicamente homogéneas. Estos se analizaron junto a las
propiedades hidraulicas del acuifero para definir las Unidades Hidroestratigraficas (UHE) que
conforman el acuifero urbano. En el dominio de las UHE, se evalu6 la distribucion de las fallas,
conductividad hidraulica y rendimiento de los pozos existentes en el acuifero, dando lugar a la
identificacion de las fallas con mayor influencia en el sistema de flujo de agua subterranea. El
modelo evidencio la existencia de seis unidades hidroestratigraficas (UHE) intercaladas y formadas
por piroclasto y toba con la conductividad hidraulica mas baja (K) de 102 a 1 m/dia, lava basaltica
y andesitica fracturada con valores de K entre 1y 10 m/ d, y escoria con K mas alta de 10! hasta
aproximadamente 10 m/dia . EI modelo también mostrd la ubicacion y desplazamiento de dos
fallas asociadas al graven central en la Zona de Falla de EI Salvador (ZFES), una localizada en el
sector sur y otra al este de la zona de estudio. Los resultados indican que la UHE de 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 produccion de agua del 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, son mas productivas y se clasifican como buenos acuiferos,
principalmente cerca de fallas geoldgicas. Por su parte, la Escoria del Plan de La Laguna es una

UHE pequefia en extension, pero la mas productiva de la zona y se encuentra densamente
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fracturada. Adicionalmente, hay cuatro fallas importantes que pueden ser consideradas como
potenciales rutas de flujo preferencial de agua subterrdnea y una que se comporta como barrera de
flujo. Las fallas reflejan mayor influencia cuando se da la presencia de flujos de lava baséltica o
andesitica fracturados saturados, y no evidenciaron influencia en materiales porosos fracturados.
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 in sustainable water resources planning,
mainly in highly rising water demand regions. Distribution of geologic material ina Tridimensional
Hydrostratigraphic Model (THM) and structural geology have been incorporated in order to assess
fault influence on groundwater flow of San Salvador volcanic aquifer. Geologic data have been
analyzed, classified, reinterpreted and correlated from bore drilling reports and geology map of the
zone to define homogeneous geologic layers. These layers were associated with their hydraulic
properties for defining Hydrostratigraphic Units (UHE) in the aquifer. Faults distribution, hydraulic
conductivity and water rate production in wells were spatially analyzed and correlated for
identifying major influence faults in groundwater flux. The model showed the existence of six
interspersed UHE formed by pyroclastic and tuff material with the lowest hydraulic conductivity

(K) from 10 — 1 m/dia, fractured andesitic and basaltic lava with K values between 1 — 10* m/dia,

3



and scoria with the highest K from 10 to around 10° m/dia. The model also showed the location
and displacement of two faults associated to Graven Central in the Zone Fault of EIl Salvador
(ZFES), one of them localized at the south and the other at the 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 for most of water wells production in the Metropolitan Area of
San Salvador (AMSS). While Cuscatlan and San Salvador lavas UHEs 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 and the most productive of
the area and it is densely fractured. Furthermore, there are four important faults in the zone that can
be considered as potential preferential flow paths and one fault that is a flux barrier. The influence
of faults occurred when saturated fractured materials are present and it has no influence in porous
material. 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.

1. Introduccion

El entendimiento de los sistemas de flujo es esencial para la gestién de los recursos de agua
subterranea (Anderson y Woessner, 1992; Ochoa-Gonzalez et al., 2015). En Centroamérica, los
depdsitos volcanicos son predominantes (Williams y Meyer-Abich, 1955; Meyer-Abich, 1960;
Weyl, 1961; Reynolds, 1980; Hernandez, 2008) y conforman los acuiferos que suplen la demanda

de agua de su poblacién (Ballestero et al., 2007). Las principales ciudades de los paises
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centroamericanos se encuentran asentadas en valles originados por la actividad volcanica de la
zona. Esto también ocurre en otras partes del planeta, por ejemplo, en Italia (Angelone et al., 2009;
Bellia et al., 2015); México (Esteller and Andreu, 2005; Hancox et al., 2010; Hernandez-Antonio
et al., 2015); Etiopia (McKenzie et al., 2001). De igual forma, los depdsitos volcanicos que
comprenden el acuifero de San Salvador, son de gran importancia para el abastecimiento de la
poblacién de la ciudad del mismo nombre (Barrera de Calderdn, 2010). Este acuifero se localiza
en una zona de fuerte actividad tectdnica 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 gedlogos estructurales),
o0 de estudios focalizados en la subsuperficie (realizados por hidrogedlogos). En regiones poco
estudiadas desde el punto de vista hidrogeoldgico, estos estudios se vuelven retadores y complejos
ya que involucran un fuerte trabajo de recoleccion, andlisis y clasificacion de informacion
geoldgica, hidrogeoldgica e hidrogeoquimica que se encuentra dispersa en distintas formas y
cantidad (Fulton et al., 2005; Sanz et al., 2009; Di Salvo et al., 2012).

Varios autores (Carle et al., 1998; Weissmann et al., 1999; He et al., 2014) consideran que la
distincidn de las unidades hidroestratigraficas involucra dos limitantes: la primera, relacionada con
la informacion, como la escasez, dispersion y multiplicidad de fuentes de informacion; 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,
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2002; Bense y Person, 2006; Bense et al., 2013), situacién que debe ser enfrentada para entender
el comportamiento de los acuiferos volcéanicos.

La informacion geoldgica en regiones donde el conocimiento de la subsuperficie aiin 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., 2015; Pham y Tsai, 2017), estos
documentos pueden proveer importante informacion respecto de la variabilidad vertical del
material geoldgico, pero solamente limitada informacion de la variabilidad lateral (Weissmann et
al., 1999; Muldoon et al., 2001; Ahmed, 2009). Ademas se debe enfrentar la variabilidad de la
calidad de informacion (Ahmed, 2009; Hayer 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
definicion de propiedades promedio homogéneas equivalentes. 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
distribucién 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, ya que se requiere mayor cantidad, tipo de n

y densidad de informacion para que el modelo reproduzca esas discontinuidades. En muchos casos,
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aunque 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 interpolacién (Moya et al., 2014). En esos casos, se hace necesario un andlisis adicional
que ajuste los resultados del modelo mediante la evaluacién de las condiciones de entrada y de
zonas vecinas, que provea una aproximacion simplificada pero confiable de la distribucion espacial
de las UHE y 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 zonas de flujo preferencial 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 zonas de flujo
preferencial son 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 Phamy Tsai (2017), en el sistema acuifero Baton Rouge, Lousiana, Estados
Unidos. EI gradiente hidraulico, la conductividad hidraulica y las tasas de flujo, ademas de la
estructura de las fallas, son parametros 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 la influencia de las fallas en 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 urbano y proveer informacion relevante para su

manejo sustentable.



2. Contexto del area de estudio

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 km?. 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 América tal y como se muestra en la Figura 1. La topografia de la zona se caracteriza por
fuertes pendientes al sur y suroeste con una elevaciéon maxima 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 elevaciéon de 359 msnm.

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. El area 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), 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).

Los principales usos del suelo que se distinguen en la regién son zonas urbanas, comerciales e
industriales, en donde se alberga alrededor de 1.6 millones de habitantes, equivalentes al 27.3% de
la poblacion de EIl Salvador; café, principalmente en las laderas del volcan de San Salvador y
cordillera del Balsamo; cafia de azucar y granos basicos, desarrollados en la zona baja, al norte y

este de la region. El area urbana representa el 32.3 % de la zona de estudio (MARN y OPAMSS,



2012), y segin ANDA (2016), su abastecimiento publico de agua en el afio 2016 dependia en un
41.7% del acuifero de San Salvador (no se contabilizan las extracciones privadas), lo cual
representa un volumen de 71.76 Mm?®. Esta condicion genera un alto interés de distintos actores
para conocer el comportamiento del acuifero que brinde alternativas de manejo orientadas a la

seguridad hidrica de la zona.

2.2 Entorno geoldgico

2.2.1 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 tectdnico, volcanico y erosivo.
Tres formaciones, en orden de antigliedad, se distinguen en la zona de estudio: Balsamo, Cuscatlan
y San Salvador (Figura 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).



En el Cuaternario, a través de las zonas de debilidad dejadas por los movimientos tectonicos, se
produjo una intensa actividad volcéanica, 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 1).

Estos materiales se encuentran interestratificados con extrusiones de lava baséltica 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.

2.2.2 Caracteristicas estructurales en la subcuenca del rio Acelhuate

La zona de estudio se localiza sobre la plataforma conocida como graven central (GC), localizada
en la Zona de Falla de El Salvador (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 regién: 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)
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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). EIl sistema norte-sur aparece solo
localmente, mientras que los sistemas noroeste y subordinado noreste, derivados del primero, son

considerablemente importantes dentro de la configuracion tectonica del lugar (Figura 2).

Schmidt-Thomé (1975) destaco la presencia de los mas recientes centros de erupcion: el crater La
Laguna, el volcan Boqueron y la depresion de Ilopango, 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 de conos de escorias,
crateres de explosion y erupciones de flancos. El crater de explosion La Laguna conforma una
serie cadtica de materiales que dificulta la identificacién 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 (Figuras 1 y 2).

2.3 Entorno hidrogeologico

Diversos estudios hidrogeoldgicos 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 interés y a la

evaluacion con fines de aprovechamiento. Otros estudios del comportamiento hidrogeoldgico de

11



la zona fueron realizados en el ambito académico (Duarte Saldafia, 1988; Gil, 2007; Barrera de
Calderon, 2010); en estas investigaciones, aunque se identificaron estratos permeables, ain no se

clasifican las unidades hidroestratigréaficas sobre la base de un modelo tridimensional.

Adicionalmente, se han desarrollado estudios con fines de planificacién 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 estd constituido principalmente por roca volcanica andesitica y baséltica
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 basalticas de San Salvador, asi como con los

piroclastos y epiclastos de las formaciones San Salvador y Cuscatlan (Figura 2).

EI 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. Valores de 50 m?/dia a 100 m?/dia han sido
registrados en materiales piroclasticos, 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 acuifera y, por lo tanto, hasta la fecha se considera que el flujo de agua subterranea

no ocurre en ese material.

Hasta la fecha, las evaluaciones del flujo de agua subterrdnea mas relevantes corresponden a la
ANDA (2008); Barrera de Calderén (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 5). Sin embargo, existen diferencias en la

interpretacion del recorrido de dicho flujo, principalmente en los materiales fracturados. Estas
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interpretaciones pueden tener impacto en la planificacion del desarrollo de los recursos hidricos de
la zona y, por supuesto, en la evolucién de los niveles del agua subterrdnea y la productividad de

los pozos de la zona.

3. Materiales y métodos

3.1 Andlisis y clasificacion de datos geoldgicos e hidrogeol6gicos

3.1.1 Adquisicion de datos

La informacién sobre las caracteristicas subsuperficiales de la zona de estudio fue recopilada a
partir de estudios e investigaciones previas de la zona y la recoleccion de datos de campo, que
incluyo la verificacion de la ubicacion de los pozos y manantiales, informes de perforacion de
pozos, descripcion de columnas litoldgicas, registros eléctricos verticales, informes de aforos,
medicion de niveles en el acuifero, reportes de analisis de hidrogeoquimica de agua, asi como el
Mapa Geologico 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).

El andlisis e interpretacion de la informacidn geoldgica e hidrogeoldgica permitio la identificacion
de los principales estratos acuiferos 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.

3.1.2 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 depuracidon. Partiendo de los criterios de validacion de calidad de

13



informacién de pozos propuesta por Ross et al. (2005) para datos geoldgicos se adiciono criterios
de confiabilidad para informacion hidrogeolégica y de la quimica del agua. La informacion fue
clasificada en cinco niveles (Siendo el nivel G5 o H5 de confiabilidad alta, y el nivel G1 o H1 de
confiabilidad mala). La informacion geoldgica e hidrogeologica con niveles 3 y 4 fueron

seleccionados para el analisis.

3.1.3 Modelo litoldgico tridimensional

Un total de 89 columnas litoldgicas clasificados como G3 y G4 fueron procesadas para elaborar el
modelo litologico (Figura 3). Para cada elemento se definio el material geologico representado y
se reinterpretd cada informe con el fin de uniformizar los materiales geoldgicos en grupos
representativos (Moya et al., 2014), posteriormente se procedio a la construccién del modelo
litolégico.  Adicionalmente, se incorporé la informacion correspondiente a los detalles
constructivos y geométricos de los pozos (diametro de perforacion y entubamiento, distribucion de

la tuberia lisa y ranurada); los datos del nivel piezométrico y fecha de su medicion.

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

recientes.

(Ecuacion 1)
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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 maximo de 8 puntos para calcular el valor del nodo Z.

3.1.4 Identificacion de unidades hidroestratigraficas

Ross et al. (2005) consideran que es mas facil y natural para fines de analisis, una concepcion
estratégica en 2D. En concordancia con ellos, para enfrentar la heterogeneidad de las formaciones
geoldgicas resultantes en el modelo tridimensional inicial, asi como el fracturamiento de la zona,
se elaboro perfiles litologicos 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 depurada, el mapa
geoldgico de la zona (Bosse et al., 1978) asi como con la investigacion sobre la evolucidn geoldgica
descrita en los apartados precedentes, cuya sintesis permitio la obtencion de los perfiles litologicos

de los materiales geoldgicos predominantes en la zona de estudio. (Figura 3).

3.2 Caracteristicas hidraulicas de los materiales litoldgicos

La informacion de los parametros hidraulicos del acuifero fue retomada de los informes de
perforacion de pozos y reportes cuyo nivel de confiabilidad hidrogeoldgica vario entre media y alta
(H3-H5). Los datos de transmisividad, capacidad especifica, porosidad eficaz, coeficiente de
almacenamiento y conductividad hidraulica, fueron asociados a cada una de las categorias
litologicas antes mencionadas, verificAndose para cada caso los estratos aprovechados (Figura 3).

A partir del anélisis de la informacion constructiva de los pozos como profundidad y distribucion
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de la rejilla, asi como asumiendo que los pardmetros medidos para pozos que aprovechan un solo
estrato, son representativos de las caracteristicas hidraulicas de ese estrato, se asignaron valores a

cada uno de los estratos previamente definidos en las secciones transversales.

3.3 Unidades hidroestratigraficas

Una vez asociados los pardmetros hidraulicos del acuifero con los estratos aprovechados mediante
el modelo estratigrafico bidimensional, se evalud la distribucion espacial de dichos parametros, se
verifico la consistencia de las asunciones del modelo bidimensional, se ajust6 aquellas que fueran
necesarias y se procedio a clasificar las categorias estratigraficas en unidades hidroestratigraficas
(Figura 3). Cada unidad hidroestratigrafica fue definida como “Gnica” y no se repite en
profundidad. A su vez, se puso especial énfasis en distinguir los materiales porosos y los materiales

fracturados como unidades hidroestratigraficas distintas.

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
andlisis de las propiedades hidraulicas del acuifero reportada para los pozos, asi como de la
distribucién de pozos y sus caudales de produccion, la ubicacion de los manantiales de alta
productividad y su cercania a fallas. El valor de conductividad hidraulica y el estrato aprovechado
fue evaluado en cada caso. Se consideréd que existia influencia de la falla cuando en pozos
adyacentes a éstas, la conductividad hidraulica superase por una orden de magnitud el valor

promedio registrado para un estrato determinado.

Adicionalmente se construyo el mapa de isopiezas a partir de niveles piezométricos en 44 puntos
dentro del acuifero: 18 corresponden a manantiales de alta produccioén que afloran en zonas de

cambio de contacto geoldgico, el resto fue medido en este estudio durante el periodo 2016 — 2017.
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La direccion del flujo de agua subterrénea fue analizada en conjunto con las fallas mas conductivas,
los parametros hidraulicos y los caudales de bombeo, definiéndose asi, las zonas méas probables de

flujo preferencial o barrera influenciado por los sistemas de fracturas.

4. Resultados y discusién

4.1 Materiales de las formaciones acuiferas

El modelo hidroestratigrafico tridimensional fue elaborado para entender la distribucion espacial
de los principales materiales y caracteristicas hidraulicas en los que se encuentra 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
(Figura 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 Balsamo, 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 4). La seccidon 1-1° y A-A’ indican que, en particular, en la cordillera del Balsamo,
las lavas andesitica y basalticas 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

(Figura 4).
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A su vez, la seccion 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 Balsamo 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
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 (Seccion B-B’ en la Figura

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 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 gque corresponde a la
cordillera del Balsamo. 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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4.2 Unidades hidroestratigraficas

Los valores de conductividad hidraulica en el acuifero varian desde 107 hasta cerca de 10° m/dia
(Figura 6 y Tabla 1). La asociacion de los materiales definidos en el modelo litoldgico
bidimensional (Figura 4) y la conductividad hidraulica permitio la definicion de las unidades
hidroestratigréficas. Los rangos de conductividad hidraulica en las distintas UHE muestran la
heterogeneidad del acuifero (Tabla 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.

4.2.1 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 produccién, se dificultd la
determinacion de los gradientes hidraulicos entre pozos alineados con fallas geoldgicas. Por lo
tanto, se elabor6é el mapa de isopiezas sin considerar la influencia de tales estructuras y
posteriormente se analizd la influencia del flujo tomando en consideracion las caracteristicas
hidraulicas de las zonas de fallas. La Figura 5 ilustra el mapa de isopiezas para los afios 2008

(Figura 5a), afo 2016 (Figura 5b) y este estudio (Figura 5c). Los primeros dos fueron elaborados
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en base a registros de niveles de periodos de més de 15 afios, mientras que el Gltimo corresponde

al periodo 2016-2017.

La tendencia de los niveles potenciométricos indica la presencia de dos flujos principales de agua
subterranea (Figura 5c¢): el primero que circula desde el volcan de San 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 basaltica 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 5c¢). Un flujo més localizado al noroeste, proveniente de la ladera norte del

volcan de San Salvador descarga en el rio San Antonio (ver Figuras 5c y 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 basaltica 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 (Figuras 5y 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.,
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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 baséltica y andesitica de Cuscatlan (Figura 4 y Tabla 1).

4.2.2 Influencia de las fallas en la productividad del acuifero y el flujo de agua subterréanea

Cinco fallas parecen influenciar la productividad del acuifero y por consiguiente su flujo (Figuras
5y6). Las dos mas significativas probablemente sean la falla Boquerdon y Antiguo Cuscatlan. La
primera cruza el crater del volcan Boquer6n 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 Boquerdn se encuentre conectado hidraulicamente con los pozos
alineados a la falla del mismo nombre (Figura 5), y sea una zona de flujo preferencial que aporta
recarga directa, sin embargo, se requiere un analisis mas detallado de esta posible conexion

hidraulica para evaluarla.

A una distancia maxima de 500 m desde el alineamiento de estas fallas, la conductividad hidraulica
varia entre 10? y 10° m/dia, 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
(Figuras 4 y 5). El efecto de aumento de la conductividad hidraulica en las fallas Boqueron 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 con las fallas (Figura 6).
Desafortunadamente la falta de un registro ordenado de pozos y sus informes de perforacién, no

permiten respaldar con mas datos de caracteristicas hidraulicas el planteamiento anterior.m/d
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Otra falla importante es la que se ha denominado, Miralvalle-San Marcos (Figura 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
Balsamo, 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 pozos contiguos a esta falla se

encuentra en el orden de 10? m/dia (Figura 6).

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 Balsamo (al sureste), al ser mas antiguos,
probablemente tengan fracturas rellenadas con materiales mas consolidados, produciendo caudales
de entre 20 y 30 L/s (Figura 6), valor que se considera bueno para pozos de produccion en la zona.
Adicionalmente en este sector se presenta la falla circular correspondiente al aparecimiento del
domo de San Jacinto (Figura 2), que podria aumentar la conductividad hidraulica de la zona de
influencia, quedando limitada la produccion de los pozos por 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 informacién 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
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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 5 y 6). Los datos indican que
esta falla puede constituir una barrera parcial 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 Gnicamente 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 vy la falla circular del domo de San Jacinto. La 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 de materiales fracturados que tienen
flujo preferencial en parte de su extension, particularmente al suroeste de la zona de manantiales
del Acelhuate. 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 (Figuras 4, 5y 6).

Por ultimo, tanto los valores de conductividad hidraulica como los de caudales de produccion
(Figura 5 y 6) indican que en los materiales porosos no hay influencia significativa de las fallas en
el flujo de agua subterrdnea. 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 cercanos a fallas o no. Esta variacion de
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conductividades hidraulicas podria estar asociada con la heterogeneidad de los materiales. La
reduccion de la conductividad hidraulica 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 6), con caudales superiores a 50 L/s, y en

algunos casos, mayores a 100 L/s.

5. Conclusiones

El acuifero volcanico de San Salvador estd conformado por seis principales unidades
hidroestratigraficas: tres fracturadas de roca basaltica 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 que 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, 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.

Las UHE de material fracturado se extienden mas alla de los limites previamente definidos por
ANDA (2008) y Barrera de Calderén (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: Boqueron, 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,
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la Falla Acelhuate constituye una barrera de flujo, mientras que el resto ha dado indicios de

funcionar como zona de flujo preferencial.

Es probable que la falla Boquerdn, alineada entre el volcan Boquerdn y el antiguo volcan de San
Salvador de noroeste a sureste, sea un conducto que adicione una recarga del crater del Boquerdn
(una cuenca endorréica de aproximadamente 1,500 m de diametro) a la zona de pozos localizado
en las Escorias Plan de La Laguna, lo cual podria representar un aporte de 1.32 Hm®/afio. Esta

conexion amerita un estudio posterior mas focalizado.

La UHE Roca baséltica y andesitica de San Salvador, se extiende en las faldas del volcan de San
Salvador, donde presenta una saturacion completa, conforma una unidad de produccion buena,
cuya conductividad hidraulica varia entre 1 y 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
condicién amerita atencion 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
piezomeétricos se reduce, tambien se reduce el espesor saturado y por consiguiente los caudales de
produccién de los pozos podrian caer drasticamente y presentarse reduccion en los caudales de los

manantiales de alta produccidn 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 Unicamente en la
cordillera del Balsamo, cerro de San Jacinto y faldas del volcan de San Salvador y su productividad
obedece principalmente a la porosidad secundaria 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 10 m/dia hasta cerca de 10 m/dia,
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clasificandose como acuiferos excelentes. 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 aun 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.

La influencia de las fallas en el flujo de agua subterranea se ha presentado como un analisis inicial
de dicho fenémeno en el acuifero de San Salvador. EIl estudio ha dejado indicios de flujos
preferenciales que ameritan un analisis mas detallado, entre ellos el flujo de la falla de Boquerony
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 atencién a estos potenciales flujos preferenciales, sobre todo en la
planificacion territorial de la zona, ya que favorecen la productividad del acuifero, y a la vez pueden
ser conductos para facilitar la movilidad de contaminantes a través de él, agregando mayor
vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero. Esta situacion amerita acciones de gestion
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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 produccion.
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Tabla 1 Conductividad hidraulica de las unidades hidroestratigraficas del acuifero de San Salvador
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Pie de Figuras

Figura 1 Ubicacién de la zona de estudio en la regién central de El Salvador y Centroamérica,

mostrando accidentes geogréaficos que dan forma a la subcuenca del rio Acelhuate.

Figura 2 Mapa geoldgico simplificado de la zona de estudio a partir de Bosse et al. (1978). La
secuencia estratigréfica de los materiales se muestra arriba a la derecha (Schmidt-Thomé (1975).
El alineamiento de las secciones litolégicas se muestra con lineas blancas. EI mapa también

presenta la distribucion espacial de las principales fallas de la zona de estudio.

Figura 3 Secuencia metodologica para la definicion de las Unidades Hidroestratigraficas (UHE)

del acuifero de San Salvador

Figura 4 Secciones seleccionadas del modelo hidroestratigrafico tridimensional (THM)
mostrando la distribucién de las UHE, el nivel del agua subterranea y las principales fallas.
a) Seccion 1-1° (SO — NE) b) Seccion 2-2” (SO — NE) ¢) Seccion A-A’ (O — E) d) Seccion B-B’

(NO -SE) (exageracion vertical 10x)

Figura 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 produccion utilizado en la construccion del
THM, el tamafio es relativo al valor de la conductividad hidraulica y su color se asocia a una UHE.
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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Figura 6 Distribucion de caudales de produccion 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 localizacion de las

principales fallas que influencian el flujo de agua subterranea.
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Barrera de Calderon, M.L.- Figura 2
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Barrera de Calderon, M.L.- Figura 5
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Barrera de Calderon, M.L.- Figura 6
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