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Reconocimientos

En este documento se presentan los resultados obtenidos del Taller Centroamericano de Geofi-
sica Aplicada al Estudio de las Intrusiones de las Aguas Salinas en la Zona Costera de la Bahia
de Jiquilisco, realizado del 23 de abril al 4 de mayo del 2001, organizado por el Proyecto FIAS-
ANDA, Proyecto Agua y Saneamiento (AGUASAN) de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la
Cooperacion (COSUDE), Cooperacion Francesa (CCCAC), Universidad de El Salvador (UES),
Université Paris 7 Denis Diderot, Université Pierre et Marie Curie, Paris 6 - Laboratoire de
Géophysique Appliqueé (P. Mechler), Université de La Rochelle y Université de Reims. La
coordinacién estuvo a cargo de Louis Pastor (Université Paris 7) y Monique Husser (AGUA-
SAN-COSUDE).

Dicho Taller conté con el auspicio de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién, la
Red Regional de Agua y Saneamiento de Centro América y la Cooperacion Cientifica y Técnica
- Francia América Central - del Ministerio de Relaciones Exteriores de Francia.

El equipo académico estuvo conformado por Tomas Soriano y Américo Mejia (UES); Gilbert
Bieler y Cédric Egger (AGUASAN-COSUDE); Fabien Cornaton y Ellen Milnes (Center of Hy-
drogeology, University of Neuchatel - CHYN); José Roberto Duarte (Programa Salvadorefio de
Investigacion sobre Desarrollo y Medio Ambiente - PRISMA); Mario Guevara (FIAS-ANDA);
Salvador Guadamuz (UNAM-Nicaragua); Louis Pastor y Richard Vanhoeserlande (Université
Paris 7 Denis Diderot); Roger Guérin (Université Pierre et Marie Curie, Paris 6); Ricardo Tascon
D’Leo6n (Université de Reims); y Muriel Llubes (Université de La Rochelle).

El procesamiento, andlisis y revisiéon de la informacién recolectada, asi como la redaccién final
del presente documento estuvo a cargo de:

José Mario Guevara, Jorge Acosta y Nelson Lemus
(Departamento de Hidrogeologia y Pozos - ANDA)

Nelson Goémez Cedillos, Dagoberto Herrera Arévalo, Marco Antonio Ayala y José Ruperto Linares
(Escuela de Fisica - Universidad de El Salvador)

Cédric Egger
(FIAS-COSUDE)

Ellen Milnes y Fabian Cornaton
(Center of Hydrogeology, University of Neuchatel - CHYN)

José Roberto Duarte
(Programa Salvadorefo de Investigacion sobre Desarrollo y Medio Ambiente - PRISMA)

Roger Guérin
(Département de Géophysique Appliquée, Université Pierre et Marie Curie - Paris 6)
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Introduccién

Una gran cantidad de acuiferos en el mundo
se encuentran ubicados en las llamadas cuen-
cas hidrogréficas abiertas, donde existe un
contacto del agua subterrdnea dulce con el
agua de mar, estando presente el peligro la-
tente de una intrusion salina (contaminacién
del acuifero de agua dulce con agua salada
del mar) en el caso de una excesiva explota-
cion del acuifero.

Muchos de estos acuiferos son utilizados para
proveer agua para consumo humano y agri-
cultura, como sucede en las regiones ubicadas
en la zona costera de El Salvador, lo que obli-
ga a conocer el proceso de intrusién salina y
asegurar el aprovechamiento del recurso
hidrico de dichos acuiferos.

Enmarcado en ese ambito se realiz6 el Taller
Centroamericano de Geofisica Aplicada al Es-
tudio de las Intrusiones Salinas en las Zonas
Costeras, especificamente en la zona del bajo
Lempa. En dicho taller participaron expertos
en diferentes areas, provenientes de universi-
dades estatales centroamericanas, de univer-
sidades de Francia y de Suiza, asi como de
expertos de instituciones centroamericanas
relacionadas al problema de contaminacién
del agua.

El taller se llevd a cabo sobre la base de los
siguientes objetivos:

« Aplicar los métodos geofisicos al estu-
dio de la intrusion salina en la zona del
bajo Lempa.

o Determinar los factores contaminantes
del acuifero en la zona del bajo Lempa.
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+ Intercambiar experiencias técnico aca-
démicas entre expertos de la region
centroamericana y Europa.

- Establecer y consolidar relaciones de
colaboracion entre universidades (cen-
troamericanas, de Francia y de Suiza) e
instituciones, tales como: Universidad
de El Salvador (UES), Universidad Au-
tonoma de Nicaragua (UNAN), Uni-
versidad de Costa Rica (UCR), Univer-
sidad Auténoma de Honduras
(UNAH), Universidad San Carlos de
Guatemala, Universidad Paris 6, Uni-
versidad Paris 7, Universidad de
Reims, Universidad de La Rochelle,
Universidad de Neuchéatel, COSUDE,
ANDA y PRISMA.

« Presentar y divulgar un informe cienti-
fico-técnico que plantee la situacion
encontrada mediante el analisis e in-
terpretacion de los resultados obteni-
dos, que incluya las principales con-
clusiones y recomendaciones para los
diversos actores que se ven involucra-
dos en el area de estudio mencionada y
en la gestion del agua.

Dicho informe ha sido estructurado de la si-
guiente manera:

- Meétodo de trabajo: primeramente ubi-
ca geogréaficamente a la zona en estu-
dio, para luego explicar brevemente la
forma en que se desarroll6 el trabajo
de campo y el analisis de datos.

«  Marco Geologico: describe de manera
sintética la geologia del area de estudio
(zona del bajo Lempa)



Contexto Hidrogeol6gico: hace una
descripcién de las unidades hidrogeo-
légicas presentes, asi como también el
proceso de la formacién de los acuife-
ros aluviales costeros y la problematica
a la que se exponen frente a las intru-
siones salinas.

Métodos Geofisicos Aplicados: Se ex-
ponen de manera general los métodos
geofisicos aplicados durante el taller:
métodos eléctricos (Schlumberger) y
métodos electromagnéticos (sondeos
TDEM vy perfiles Bipolos).

Andlisis e Interpretacion de datos: se
muestra el resultado de la interpreta-
cion de las distintas curvas de campo
obtenidas con los diferentes métodos
geofisicos y su interrelacion con el con-
texto geolégico e hidrogeolégico. Se
incluye para cada curva, una tabla de
resistividades y espesores de estratos.

Conclusiones y recomendaciones: pre-
senta las diferentes deducciones, suge-
rencias y aportaciones basadas en los
resultados obtenidos del estudio.
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Método de Trabajo

La zona del Bajo Lempa se encuentra locali-
zada dentro de una de las diez regiones
hidrograficas mas importante del pais (Figura
1). El efecto causado por el terremoto del 13
de enero del presente afio, y las implicaciones
causadas en la poblacién y en el desenvolvi-
miento de sus actividades agricolas, dio lugar
a enfocar el interés en el drea, y con especial
atencién en aquellos fenémenos que escapan
de la comprensién practica y por lo tanto re-
querian del trabajo cientifico para su explica-
cion.

En ciertos lugares, fendmenos de licuefacciéon
rapidamente se asociaban con “anomalias de
salinidad”. Estas razones, y el facil acceso a la

zona junto a lo suave de su topografia, sirvi6
de base para su seleccién como zona de estu-
dio, aunque de manera evidente, el bajo con-
sumo de agua establecido en el drea no repre-
senta un alto peligro de una intrusién salina,
que es un fendmeno hidrodindmico bastante
complejo y que puede ser investigado de va-
rias maneras. La Geofisica representa una de
las diversas herramientas que permiten en-
tender la problematica hidrogeoldgica.

La primera fase de la investigacién consistio
en la caracterizacion y determinacion de las
cargas piezométricas dentro del contexto geo-
lé6gico y aprovechar de los puntos de medida
como sistemas abiertos que permiten visuali-

Figura 1:
Ubicacién de la zona de estudio
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zar el complejo sistema agua-roca (acuifero),
para luego complementarlos con medidas de
conductividad eléctrica, que en términos ge-
nerales representa una medida de la cantidad
de minerales disueltos en el agua.

Por otra parte las prospecciones geofisicas
ayudaron a identificar y a entender la estruc-
tura del subsuelo y la naturaleza de sus cons-
tituyentes, para corroborar los resultados y
llegar a las mejores conclusiones y recomen-
daciones. Una visualizacion del trabajo inter-
disciplinario realizado durante el desarrollo
del presente estudio se refleja en la Figura 2,
en donde el punto principal era la determina-
cion de la existencia de la cufa de agua sala-
da en el acuifero aluvial, para lo cual fue ne-
cesario la aplicaciéon de técnicas de hidrogeo-
logia fisica y reconfirmadas con los métodos
geofisicos, para luego integrar la informacion
y analizar los resultados obtenidos.

Marco Geoldgico

La geologia del area esta determinada por
tres clases de fenémenos o eventos naturales
que se pueden definir como:

a) Procesos tectonicos
b) Fenémenos volcanicos o igneos, y
c) Procesos erosivos

Los dos primeros se han sucedido en forma
alternada o simultédnea y el tercero ha tenido
lugar a lo largo de periodos de calma que han
sobrevenido a los dos primeros.

Tectonismo

Durante el periodo de volcanismo del Plioce-
no y posiblemente por ajustamiento de capas,
se inici6 una fase de actividad o movimientos
tectonicos. Durante dichos episodios las capas

Figura 2: Representacion del esquema de aplicacion de técnicas hidrogeolégicas y geofisicas
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de materiales, fueron dislocadas por falla-
mientos normales e inversos. Algunos de
ellos casi verticales. Los mencionados falla-
mientos tienen orientaciones de acuerdo a
rumbos ONO y NNE, siendo los primeros los
mas importantes, ya que son los que propicia-
ron el desarrollo de las unidades geomorfolé-
gicas que definen la caracteristica del territo-
rio nacional.

Unidades Geomorfoldgicas

Durante la fase tecténica los terrenos volcani-
cos, depositados durante el Plioceno del Ter-
ciario, fueron drasticamente dislocados o fa-
llados, quedando bloques alzados contiguos a
otros hundidos. Posteriormente en éstos se
formaron valles, mientras en aquellos se de-
sarrollaron montafias.

El resultado de la dislocaciéon del terreno
primitivo, vino a ser la formacion de seis uni-
dades geomorfoldgicas que se extienden a to-
do lo largo del pais. Estas unidades partiendo
del litoral marino hacia el norte son conocidos
con los nombres de Planicie Costera, Montana
Costera, Valle Central, Montafia Interior, Va-
lle Interior y Montafia Nortefia.

De estas unidades la que mas esta relacionada
con la investigacion efectuada es la primera
de las mencionadas, es decir, la Planicie Cos-
tera.

Planicie Costera

Esta es una planicie interrumpida por la Cor-
dillera del Balsamo, a la altura del Departa-
mento de La Libertad, que se extiende entre la
Montafia Costera y el Océano Pacifico. La
planicie se eleva suavemente desde el nivel
del mar hasta cerca de los 150 metros.
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Las caracteristicas geologicas de esta planicie
estan constituidas por superficies erosionadas
inclinadas, desarrolladas en rocas volcanicas
antiguas, dep6sitos fluviales, lacustres y pan-
tanosos, relativamente recientes y no consoli-
dados y unas cuantas erupciones volcénicas
también recientes.

Geogréficamente el drea de la planicie costera
oriental esta delimitada asi: al Norte por el
sistema de Tecapa-El Tigre (constituido por
una serie de volcanes jévenes y antiguos), al
Este por el Volcan de Usulutan y Las Colinas
del Valle del Rio Grande de San Miguel, al
Sur por la Bahia de Jiquilisco y el Océano Pa-
cifico, y al oeste por el Rio Lempa.

Geologia Superficial

Geologicamente, el drea estd conformada por
depésitos de materiales antiguos o terciarios
y cuaternarios o recientes (Figura 3).

Depositos Terciarios

Los materiales més antiguos que se encuen-
tran en la Planicie Costera consisten en una
gruesa secuencia de capas consolidadas que
forman el basamento o Roca Madre, consti-
tuidos por aglomerados con intercalaciones
de mantos de lava y de tobas liticas y aglome-
raticas, provenientes de erupciones volcani-
cas. Estas capas o estratos son desconocidos
en nimero y espesor.

Depdsitos Cuaternarios

Estdn sobrepuestos a los anteriores, en su
mayoria son piroclasticos eyectados y sedi-
mentos aluviales (de pie de monte) que pro-
vienen de los volcanes aledafios, son materia-
les que fueron transportados a las partes de la
planicie por rapidas avenidas de los rios y



Figura 3:
Geologia general de la zona
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flujos intermitentes de escorrentia superficial
que seguian a las lluvias torrenciales.

Componen este tipo de rocas, estratos de pi-
roclasticos hetereogéneos de estructuras va-
riables, que se encuentran inter-estratificados
con capas de ceniza y lentes de polvo volcani-
co; a veces estas capas se han descompuesto
en arcilla pegajosa, probablemente en dos fa-

ses. Después de una erupcion, tuvo lugar un
periodo de sosiego durante el cual la intem-
perizacién fisica actué sobre los materiales
superficiales expuestos. Erupciones posterio-
res sepultaron este horizonte de suelo y las
aguas subterrdneas continuaron la descompo-
sicibon quimica, luego siguieron repetidas
erupciones, intemperizacién, sepultaciéon y
descomposicion.
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Contexto Hidrogeoldgico

Generalidades

La mayor parte de los materiales presentes en
la zona de la desembocadura del Rio Lempa
corresponden a depdsitos sedimentarios cua-
ternarios, constituidos principalmente por
depésitos aluviales, de estuarios y con ciertas
intercalaciones de rocas piroclasticas, con-
formando un acuifero aluvial costero de
grandes dimensiones (delta del rio). Este acui-
fero, en su conjunto, estd constituido por par-
ticulas sélidas de tamafio grueso (cantos de
gravas y arenas), seguidas de arena fina o ar-
cilla, y en ciertos casos con material cemen-
tante, que puede ser arcilloso o siliceo.

Generalmente, el rio a lo largo de sus tramos,
inferior, medio o superior, ha presentado un
acarreo de materiales de distintos tamafios,
que proceden de rocas cercanas, las cuales
han sufrido procesos de desgaste o erosiéon
paulatina.

En cierta medida, son estos procesos de des-
gaste y erosion, por parte de agentes como
viento, lluvia, y torrentes, muchas veces im-
perceptibles por el hombre, provocando que
una serie de particulas de distinta granulome-
tria que son arrancadas de la roca madre, y
transportadas por los agentes llegan hasta su
lugar de sedimentacién o depésito, cuando ya
no poseen la suficiente energia para seguir
transportandolos.

Los procesos de depositacion de las particulas
originadas, pueden variar desde grandes blo-
ques en el curso alto del rio hasta limos y arci-
llas en las desembocaduras del mismo, es de-
cir, existe una gradacion de los sedimentos de
acuerdo con sus dimensiones.
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En este ambiente fluvial, ademéas de la ero-
sion y transporte de tipo mecanico, han inter-
venido otros procesos como la destrucciéon
quimica de las rocas por donde circula el
agua. Esto lleva consigo que el rio, ademas de
las particulas solidas, arrastre y deposite bajo
ciertas condiciones, los productos que lleva
en disolucion o en suspension.

Una de las caracteristicas principales de los
sedimentos depositados en estos ambientes
fluviales es la extraordinaria variabilidad,
tanto en sentido horizontal como vertical de
los aluviones depositados por el rio, permi-
tiendo que existan valores altos de conducti-
vidad hidraulica en ambas direcciones. En
cierta medida, esto se debe a la continua di-
vagacion lateral del rio, y a sucesivos aportes
de material sélido que se superponen a los ya
existentes.

Los primeros sedimentos han formado un
simple agregado suelto, muy poroso, que
permite el almacenamiento y transporte de
agua en su interior. Los nuevos aportes de
materiales generan la superposicion de unos
encima de otros, es decir, intercalaciones de
distinta granulometria, que en la mayoria de
los casos pueden estar cargadas de sustancias
que al precipitar, cementan o compactan al
resto del material sélido (arenas, gravas). Es-
tas sustancias, por lo general, son bicarbona-
tos calcicos, silices e incluso arcillas (material
muy fino).

Por otra parte, existen condiciones artesianas
que se presentan en los alrededores del Puer-
to El Triunfo, que resultan de un estrato im-
permeable intermedio, estimado entre los 61
y 76 metros de profundidad (200 y 250 pies) y
que se ha originado de cenizas cementadas y



polvo volcanico alterado a arcilla por la in-
temperizacién, actuando como un estrato
confinante de la formacién permeable infe-
rior.

Relacion Agua Dulce-Agua Salada
en la Region Costera

Dadas las condiciones de ubicacion geografi-
ca de la zona en estudio, es de suma impor-
tancia el conocimiento de las relaciones agua
dulce-agua salada, por la posibilidad de un
cambio en la calidad del agua dulce del acui-
fero costero. Este cambio puede ser debido a
la presencia de una intrusion salina o por la
contaminaciéon de agua salada, como conse-
cuencia de inundaciones durante tormentas,
cambios de marea, etc., especialmente en los
pozos que se encuentran en la llanura costera,
los cuales presentan baja cota de elevacion,
dandose la penetracion del agua de mar en el
rio o en lagunas costeras (naturales o artificia-

les).

El movimiento del agua subterrdnea conside-
ra, para este caso en particular, la existencia
de un agua de densidad diferente y miscible,
presentando pequefias diferencias de viscosi-
dad y a veces de temperatura. Estos dos tipos
de agua, dulce y salada, lleva consigo la pre-
sencia de una zona de mezcla o dispersion
entre ambas, en donde la cufia salina puede
reflejarse por el movimiento permanente o
temporal del agua salada tierra adentro, des-
plazando al agua dulce.

Generalmente, en las formaciones acuiferas
que contienen estos dos liquidos miscibles
(agua dulce o agua salada), no existe una in-
terfase brusca o limite, sino que se pasa de un
fluido a otro a través de una zona de mezcla,
llamada zona de difusién o de transicién, la
cual refleja las propiedades quimicas e
hidraulicas de cada uno de los liquidos origi-
nales y su anchura depende de la difusividad
y dispersividad del medio y de las caracteris-
ticas del medio.

El equilibrio del agua dulce-agua salada en el
acuifero costero es funciéon del caudal de agua
dulce que fluye hacia el mar, ya sea a través
del curso de agua superficial, o bien subte-
rrdneamente. El flujo de agua subterranea
mantiene en cierta posiciéon a la zona de mez-
cla agua dulce-agua salada. Cualquier cam-
bio, ya sea extraccién por bombeo o reduc-
ciéon del flujo de la recarga, puede provocar
una mayor penetracion de la cufia marina
hasta que ésta logre nuevamente su equili-
brio.

Por otra parte, el flujo de agua dulce hacia el
mar ayuda a mantener un cierto balance de
sales en el acuifero. Si a partir de una reduc-
cion del flujo de agua hacia el mar existe una
recirculacién del agua dulce (regadios con
agua subterranea) dejando sales en el terreno,
puede ocasionar un cierto incremento de la
salinidad del agua dulce, es decir, una con-
taminacion de origen diferente a la provocada
por el agua de mar, mostrando cambios signi-
ficativos en los valores de conductividad eléc-
trica.
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Interpretacidn de Resultados Hidrogeoldgicos

Medidas de Conductividad Eléctrica

El analisis de las medidas de conductividad
eléctrica obtenidas en diferentes puntos de la
zona en estudio, presentan distintos compor-
tamientos, de tal forma que existen valores
bajos de conductividad en las areas cercanas a
la orilla del rio Lempa, pero que a su vez se
encuentran alejadas de la costa, lo cual indica
la presencia de agua bastante fresca. Asimis-
mo, se presentan medidas de conductividad
eléctrica recolectadas en el rio aproximada-
mente a 4 km del Océano Pacifico que mues-
tran un rdpido incremento de conductividad
como consecuencia de la entrada de las ma-
reas y de la mezcla de agua dulce del rio y
agua del mar.

Por otra parte, en la Figura 4, se muestra el
isocontorno inferido de 5000 pS/cm, lo que
generalmente es considerado como un indi-
cador de la interfase entre agua dulce-agua
salada. Dicho isocontorno sigue la rivera de la
bahia y del mar, delimitando esta interfase
muy paralela al mar e indicando en una pri-
mera instancia, la ausencia de la cufia de agua
salada tierra adentro. Sin embargo, existen
pozos artesanales que reportaron altos valo-
res de conductividad eléctrica, lo cual puede
ser consecuencia de la contaminacién natural
del agua del mar que ingresa a través de los
brazos del drenaje del Rio Lempa, provocan-
do un cambio en el gradiente hidrdulico, en
donde el nivel del agua del brazo aumenta
con respecto al nivel del acuifero, dando lu-
gar a una recarga lateral. En el margen iz-

Figura 4:
Isocontornos de conductividad eléctrica
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quierdo del Rio Lempa, aproximadamente 7
km de la costa, se encuentra una zona donde
algunos pozos mostraron valores altos de
conductividad eléctrica en el rango de 1000 a
2000 puS/cm, como consecuencia de la conta-
minacién antropogénica (desechos animales y
humanos, fertilizantes agricolas) existente, o
también por la presencia de materiales arci-
llosos, los cuales pueden provocar una mayor
mineralizacién y por lo tanto disolucién.

En la zona de la peninsula de San Juan del
Gozo, las medidas tomadas en la parte central
de la misma y a la orilla del mar muestran va-
lores muy bajos de conductividad (entre 100-
200 pS/cm), lo que puede deberse a la pre-
sencia de material arenoso en el area, provo-
cando una baja mineralizaciéon y por ende
aguas extremadamente dulces muy parecidas
al agua de lluvia.

Ademas, la interfase agua dulce-agua salada
se encuentra en los primeros 10 metros del
mar y presenta una forma muy vertical.

Balance Hidrico

La determinacién del balance hidrico se ha
establecido en el presente informe como una
medida para el célculo del potencial hidrico
subterrdneo de la zona. El acuifero aluvial re-
gional en consideracién comprende un area
mayor que la zona establecida como estudio.
Los limites establecidos definen su area desde
el Rio Jiboa hasta la Zona de la Bahia de Jiqui-
lisco, por lo que se tiene una superficie
aproximada de 750 km?.

El célculo del balance hidrico estimado se rea-
liz6 con datos que se presentan en el Estudio
Hidrogeol6gico del Proyecto “Parque Indus-
trial Concordia” de 1995, y fue calculado con
el Método de Thornthwaite (Cuadro 1).

Los datos que coresponden a la precipitacion
y a la evapotranspiraciéon corresponden a los
promedios obtenidos de un periodo de 25
anos.

Del cuadro 1 puede observarse que se tiene
un excedente (recarga) de 784 mm/afio. Si

Cuadro 1: Balance Hidrico utilizando el Método Thornthwaite, con una retencién del suelo de 40 mm

Meses Total
Enero Feb. Mar. Abril Mayo Junio Julio Ag. Sept. Oct. Nov. Dic.
P 1 3 5 40 205 368 246 280 412 275 64 4 1,903
ETP 148 149 195 189 178 161 180 166 133 144 138 140 1,934
A Retencion 0 0 0 0 27 13 0 0 0 0 40 0
Retencion 0 0 0 0 27 40 40 40 40 40 0 0
ETR 1 3 5 40 178 161 180 166 133 144 104 4
Déficit 147 146 190 149 0 -194 -66 -114 -279 -131 34 136
Excedente 0 0 0 0 0 194 66 114 279 131 0 0 784
P : Precipitacion (mm)
ETP : Evapotranspiracién (mm)
ETR : Evapotranspiracién Real (mm)
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esta lamina de agua se extiende por una su-
perficie de 750 km?, se produce un volumen
de flujo subterraneo de aproximadamente 588
millones m3/ano.

Estos son los resultados que se obtienen to-
mando en cuenta solamente la recarga por
precipitaciéon pluvial y no la de percolaciéon
del Rio Lempa o la de flujos subterraneos
provenientes desde la cadena volcanica que
se localiza al norte de la zona de estudio. Lo
que indica que la reserva de agua dulce en
esta region es muy importante y por lo tanto
hace que la cufia de agua salada presente una
forma muy vertical en las inmediaciones de la
costa.

Evaluacioén de la Posicion
de la Interfase por Modelizacién

Con los datos presentados en el Cuadro 1y
realizando una estimacién de la geometria de
la interfase, se aplic6é una solucién analitica y
numérica, combinando, a su vez, con la teoria
de Dupuit y Ghyben-Herzberg.

A partir de la simulacién tedrica y la asigna-
cion de parametros establecidos conforme a
las caracteristicas observadas en el campo, se
estableci6 la situacion del acuifero aluvial.

Los parametros utilizados fueron los siguien-
tes: conductividad hidrdulica (material alu-
vial) K = 1x10 m/s, infiltraciéon i = 2.5x10-8
m/s, longitud del acuifero L = 12500 m, espe-
sor inicial eo = 150 m, espesor final e. = 400 m,
porosidad ne = 0.2 (Figura 5). Las expresiones
de Dupuit y Ghyben-Hergzberg utilizadas
para la solucién analitica fueron las siguien-
tes:

_2Qyx +ix?

h(x)=.l% KAra) 1)

[ 2q,L
%= Kb+a) @
P h, = h, =40.02857h, (3)

Donde htes el nivel de agua subterranea, & es
la profundidad a la cual se encuentra la inter-
fase, pres la densidad del agua fresca, ps es la
densidad del agua del mar, Qo es el flujo de
agua subterrdnea, ¢ es el nivel del agua sub-
terrdnea con respecto al lugar donde la inter-
fase termina, K es la permeabilidad, i es la in-
tensidad de la recarga de la lluvia, L es la lon-
gitud de la interfase.

Figura 5: Comparacién de las soluciones analiticas y numéricas para la determinaciéon de la interfase
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Al analizar los resultados obtenidos en las
simulaciones, se puede establecer que no exis-
te presencia de intrusién salina en el area de
estudio, debido a la existencia de un flujo
constante de agua subterranea de grandes
proporciones que impide que la cufia de agua
salada ingrese tierra adentro y por lo tanto la
interfase se establece en forma casi vertical a
pocos metros de la costa.

El hecho que no exista este problema en la ac-
tualidad no sugiere que no exista en un futu-
ro, es por ello, que con el manejo de modelos
numéricos es posible predecir escenarios que

conlleven al establecimiento de este tipo de
problema, con el agravante de la disminucién
del agua fresca como producto de la contami-
nacion de agua salada o por actividades an-
tropogénicas que permitan la entrada de sus-
tancias que cambien la calidad del agua.

Este proceso de simulacién matematica pre-
tende dar a conocer el comportamiento del
sistema del acuifero aluvial y sus implicacio-
nes ante la posibilidad de cambios de concen-
tracion de solutos presentes en la zona (Re-
cuadro 1).

Recuadro 1:
Simulacion de escenarios futuros del acuifero aluvial Bajo Lempa

La simulacién numérica muestra una posible evolucion en el tiempo de la contaminacion del agua fresca por
efecto del agua salada, comenzando de un tiempo (t = 0, solamente agua fresca) a un tiempo cuando se ha
alcanzado el equilibrio. EI modelo plantea una zona de 25,000 m de longitud con un espesor variable lineal-
mente desde 50 m hasta 400 m frente a la costa. Los calculos corresponden a un flujo estacionario con para-
metros hidraulicos: infiltracién | = 2.15x10” m/d, conductividad hidraulica K = 5x10™ m/s, porosidad n. = 0.1 y
flujo de transporte transiente, con parametros: dispersividad a. = a. = 5 mm, difusion molecular D,, = 6.6E-6
m®/s, porosidad n, = 0.1. Aplicandose una concentracién relativa de 1 en la condicion de frontera establecida
en el agua de mar.

Los resultados obtenidos plantean la siguiente evolucion, con efectos de aumento de la concentracion de mi-
nerales, tanto frente al mar, como en el interior de la planicie como producto de las actividades antropogénicas.
Dichos efectos se plantean a partir del primer afio de simulacién y se agravan conforme transcurre el tiempo.
Esto indica la vulnerabilidad a la que se encuentra el acuifero a través del tiempo cuando se sugiera una ma-
yor utilizacion del recurso subterraneo, si éste no se realiza de una manera sostenible.

1 afio

4 afios

20 anos
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Aplicacién de Métodos Geofisicos

Los métodos geofisicos que miden resistivi-
dad eléctrica aparente por integracién volu-
métrica, deben ser privilegiados en los estu-
dios hidrogeolodgicos. En efecto, la resistivi-
dad eléctrica del subsuelo expresado en Q2.m,
propiedad fisica del suelo correspondiente a
la capacidad de no dejar pasar la corriente
eléctrica, depende de la granulometria de la
roca, del contenido en agua, de la mineraliza-
cion del agua y del contenido en arcillas.

Los métodos geofisicos aplicados fueron: Los
electromagnéticos BIPOLO y TDEM vy tam-
bién, el método de sondeos eléctricos con co-
rriente continua, todos ellos tienen como pa-
rametro fisico la resistividad (o su inverso la
conductividad expresado en S/m). La distri-
bucién espacial de estos métodos en la zona

de estudio se presenta en la Figura 6.
El Sondeo Eléctrico

Este método se caracteriza por la inyecciéon de
corriente continua y la medida de la diferen-
cia de potencial, realizados a partir de elec-
trodos colocados en el suelo. Esta medida es
representativa de un cierto volumen de terre-
no que depende de la posicién y de la geome-
tria del dispositivo utilizado. El dispositivo
de medida esta constituido de dos pares de
electrodos, el primero (los electrodos A y B) a
través de los cuales se inyecta la corriente y el
segundo par (los electrodos M y N), donde se
recibe la sefial, es decir, la diferencia de po-
tencial producida por la inyeccién de corrien-
te en el suelo. Este tipo de técnica de adquisi-

Figura 6:
Ubicacion de perfiles geoeléctricos y sondeos realizados en el area de estudio
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ciéon (sondeo eléctrico) permite obtener in-
formacioén cuantitativa de las variaciones ver-
ticales de la resistividad en funcién de la pro-
fundidad sobre la vertical del punto de son-
deo.

Algunos tipos de dispositivos pueden ser uti-
lizados en la prospeccion eléctrica. En nuestro
caso se ha utilizado el Schlumberger (cuya
caracteristica geométrica es que los cuatro
electrodos A, M, N y B estdn alineados, y que
los dos pares AB y MN tienen el mismo cen-
tro, cumpliéndose que MN<AB/5), que es
sensible a la calidad del contacto de los elec-
trodos con el suelo y da una respuesta no li-
neal. La profundidad de investigacion de-
pende de la geometria y més que todo del
subsuelo. De manera empirica, la profundi-
dad de investigacion de un sondeo eléctrico
Schlumberger se encuentra en el rango com-
prendido entre ABmax/2 y ABmax/5 (ABmax
corresponde a la distancia maxima entre A y
B).

Los equipos de sondeo eléctrico utilizados
son un resistivimetro Syscal R1+ (Iris Instru-
ments), un resistivimetro Oyo y un resistivi-
metro Garchy Geoinstruments con extensio-
nes maximos de ABmax/2 = 500 m.

El Sondeo TDEM

El TDEM (Time Domain ElectroMagnetism),
o TEM (Transient ElectroMagnetism) es un
método electromagnético con fuente contro-
lada que funciona con la difusién de un cam-
po electromagnético transitorio. En este mé-
todo, se hace circular una corriente alterna en
un cable en forma de bucle tendido en el sue-
lo, el cudl funciona como emisor, la corriente
es cortada bruscamente produciéndose un
campo magnético estitico primario (o mo-
mento magnético), perpendicular al plano del
bucle emisor. Una fuerza electromotriz es in-
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ducida en el suelo por la disminucién del
campo primario, produciendo corrientes de
Foucault en los cuerpos conductores. Estas
corrientes inducidas penetran en el subsuelo
extendiéndose y profundizando a medida
que el tiempo pasa y crean un campo magné-
tico secundario cuya amplitud decrece con el
tiempo. Este decrecimiento es medido en su-
perficie en un bucle receptor a intervalos de
tiempo predefinidos. El andlisis de este decre-
cimiento temporal permite conocer la distri-
bucién vertical de la resistividad versus la
profundidad (cuanto mayor es el intervalo de
tiempo, mayor integracién de terrenos en pro-
fundidad en la medida).

La profundidad de investigaciéon de un dis-
positivo TDEM aumenta con:

« La superficie del bucle emisor

- La intensidad de corriente inyectada
en el bucle de emision

« El tiempo de medida (dependiente del
periodo T y de la forma de la sefial en
el bucle de emision)

En primera aproximacion, la dimensién del
lado del bucle es elegida de la misma dimen-
sion que la profundidad a prospectar, esto
para disponer de suficiente energia. Entre las
principales ventajas de este método, citare-
mos su profundidad de penetracion, impor-
tante para un dispositivo geométrico poco ex-
tenso en superficie, como también una gran
sensibilidad a la presencia de conductores.

El equipo utilizado es el TemFast, que tiene
una configuracion geométrica con bucles emi-
sores y receptores coincidentes. De hecho,
contiene un solo bucle de 25 m x 25 m (0 12.5
m x 12.5 m) que sirve a su vez de emisor y de
receptor.

PRISMA



El Bipolo

Aunque esta basado en leyes fisicas y formu-
laciones numéricas complejas, el principio del
Bipolo, o Slingram, o HLEM (Horizontal
Loop Electromagnetic), es un método induc-
tivo, intuitivamente simple. Con una bobina
emisora se genera un campo electromagnético
del cual se medira la deformacion al nivel de
una segunda bobina (receptora) después de
que las ondas electromagnéticas se propaga-
sen en el subsuelo.

El principio de este método se resume de la
manera siguiente: Una corriente alterna de
frecuencia determinada es generada por un
acumulador que alimenta un ondulador o
generador de sefales. Esta corriente alterna es
inyectada en una bobina emisora para produ-
cir un campo magnético primario de la mis-
ma frecuencia, perpendicular al plano de la
bobina. Este campo primario atraviesa el sub-
suelo e induce una corriente eléctrica en el
material conductor del subsuelo (Ley de
Lenz).

Esta corriente eléctrica induce en su entorno
un campo electromagnético secundario de la
misma frecuencia, pero con un atraso de 1/2
(sefial en cuadratura) que serd detectado en la
bobina receptora, ubicada a una distancia
bien precisa de la bobina emisora. Este campo
resultante es descompuesto en la recepcion,
tomando como referencia el campo primario
transmitido desde la bobina emisora a la bo-
bina receptora con un cable de referencia.

Estudio de la Intrusion de Aguas Salinas
en la Zona Costera de la Bahia de Jiquilisco

La componente del campo secundario en la
direcciéon del campo primario es la compo-
nente "infase", mientras que la componente en
la direccién perpendicular al campo primario
es la componente "outfase". Por lo tanto, si
una masa conductiva enterrada en una roca
resistente es sometida a un campo magnético
alternante, sera atravesada por una corriente
inducida que genera en su entorno un campo
magnético que permitira localizarla. Las me-
didas efectuadas por este método son la co-
rriente inducida que resulta de la interacciéon
del campo primario y del campo secundario,
es decir la corriente correspondiente al campo
total. El objetivo del método es el de caracte-
rizar los desfases y los rendimientos de am-
plitud entre estos campos electromagnéticos
primario, secundario y resultante.

Practicamente, estas anomalias son expresa-
das en porcentajes del campo primario teori-
co. Por otra parte, las medidas electromagné-
ticas permiten también obtener valores de
conductividad, y en consecuencia de resisti-
vidades.

Las ventajas de este método son entre otras:
que no hay contacto con el suelo, lo que facili-
ta la manipulaciones; la relacion longitud del
dispositivo y la profundidad de investigacion
es muy favorable, siendo de 1.5 la longitud
del dispositivo con bobinas en posiciéon hori-
zontal y mas o menos 1 en posicién vertical;
la presencia de niveles superficiales muy
conductores no limitan la investigacion en
profundidad.
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Andlisis e Interpretacién de Resultados Geofisicos

Solamente de los métodos TDEM y de resisti-
vidad eléctrica logré obtenerse una correla-
cién e interpretacion satisfactoria con la geo-
logia e hidrogeologia de la zona, puesto que
coincide con la apreciacion establecida en los
capitulos anteriores. Sin embargo, esta misma
apreciacion no pudo decirse con el método
Bipolo, ya que por las condiciones del medio
no fue posible obtener resultados que pudie-
ran correlacionarse con el contexto geolégico.

Por otra parte, el andlisis de la muestra de
arena negra que se tomo en la playa demostré
algo que los especialistas del Laboratorio de
Geomagnetismo de Paris nunca habian visto
antes, con un valor de susceptibilidad magné-
tica masica de 43,185x10-® m3/kg. El material
estd compuesto casi exclusivamente de mag-
netita, que es un mineral que puede tener va-
lores de resistividad 5,000 veces mas bajas
que la resistividad del agua del mar. Lo que
explica los bajos contrastes de resistividad
que se encontraron en estos contextos geolo-
gicos.

Se entiende asimismo las dificultades de tener
datos de TDEM facilmente interpretables. En
efecto, ya que usualmente, en el modelo teéri-
co se hace una simplificacion en los pardme-
tros de resistividad y susceptibilidad magné-
tica que intervienen en las ecuaciones de
Maxwell aplicadas (se considera una suscep-
tibilidad magnética igual a cero). Esto en las
condiciones de la zona no es aplicable.

Método TDEM
Este método fue utilizado en la zona de estu-

dio con dos arreglos diferentes: el primero
con una espira cuadrada de 25 m por lado; y
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el segundo con una espira cuadrada de 12.5
m por lado.

Esto limita el poder de penetraciéon del méto-
do a una profundidad no mayor de los 30 m.

Se presentan 3 perfiles realizados con varios
sondeos TDEM, en la zona del bajo Lempa
(Figura 7).

El Perfil Playa

« Ubicado en la playa de San Juan del
Gozo, incluye 3 sondeos, tiene 30 m de
largo. Arreglo de la espira de 12.5 m de
lado.

« Se pueden apreciar 2 capas: la primera
(superficial) con una resistividad me-
dia 33 Q.m y un espesor medio 14 m; la
segunda con una resistividad media 2
Q.m y de espesor indefinido.

« La forma que adquiere el perfil se debe
a la influencia que ejerce la marea so-
bre la costa (infiltraciéon del agua de
mar debido a los cambios de las ma-
reas).

El Perfil Lempa (Le)

« Ubicado a 27 kms de la playa, incluye
4 sondeos, tiene 30 m de largo. Arreglo
de la espira de 25 m de lado.

« Se pueden apreciar 2 capas: la primera
(superficial) con una resistividad me-
dia de 12 Q.m y un espesor medio de 8
m; la segunda con una resistividad
media 1.5 Q.m y de espesor indefinido.
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Figura 7:
Interpretacion de los perfiles TDEM
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La definicién de las dos capas es debi-
do a que en la superficie se encuentra
abundante material orgénico y arenas
secas y por debajo de los 8 m comienza
a observarse la humedad debido al
acuifero de agua dulce, caracteristico
de la zona.

El Perfil Gozo

Ubicado a 4 kms de la playa, incluye 3
sondeos, tiene 40 m de largo. Arreglo
de la espira de 25 m de lado.

Se pueden apreciar 2 capas: la primera
(superficial) con una resistividad me-
dia de 38.5 Q.m y un espesor medio de
14 m; la segunda con una resistividad
media 4.5 Q.m y de espesor indefinido.

La definicién de las dos capas es debi-
do a que en la superficie se encuentra
abundante material orgénico y arenas
secas y por debajo de los 8 m comienza
a observarse la humedad debido al
acuifero de agua dulce, caracteristico
de la zona.

Los Sondeos Eléctricos
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Los contrastes de resistividad obteni-
dos a partir de los sondeos eléctricos,
son bajos principalmente en la zona de
la playa (Figura 8). Los cortes A y C
paralelos a la playa sélo diferencian
dos capas, la primera con una resisti-
vidad del orden de los 10 Q.m con un
espesor variable entre 2 y 8 m aproxi-
madamente seguida de una segunda,
de espesor indefinido con una resisti-
vidad de 2 Q.m.

Para los cortes correspondientes a La
Canoa 1, La Canoa 2 y el Rio Lempa, se
tiene un contraste de resistividad mas
significativo. En el corte correspon-
diente a la canoa 1 se diferencian dos
capas, la primera con una resistividad
de 8 W*m que en el punto del SE1 es
aproximadamente de 3.5 m, 12 m en la
localizacién del SE2 y de 2 m en el SE4.
Los valores bajos de resistividad en es-
te acuifero, pueden asociarse a conta-
minacién desde la superficie por la en-
trada de la marea en esta zona y acu-
mulacién de quimicos en esta zona.

El corte La Canoa 2, corresponde a uno
de 4 capas, la primera aproximada-
mente de 1 m de espesor con una resis-
tividad promedio de 67 Q.m, una se-
gunda de espesor variable con resisti-
vidad de 5 Q.m seguida de una tercera
también de espesor variable con una
resistividad de 15 Q.m y una ultima
capa de espesor desconocido que pre-
senta una resistividad baja (menor a 2
.m) a partir de los 20 m de profundi-
dad.

El perfil del Rio Lempa: En este se
pueden diferenciar 3 capas. La primera
superficial, con una resistividad que
varia de 25 a 90 Q.m, cuyo espesor va-
ria de 20 a 10 m. La segunda capa, un
poco mas profunda, con una resistivi-
dad entre 10 a 17 Q.m, con un espesor
medio de 22 m. Una tercera capa, con
una resistividad media de 3.5 Q.m, con
un espesor indefinido. Entre los son-
deos SE22 y SE23 se encuentra una
seccion resistiva (40 Q.m), a una pro-
fundidad de 23 m por debajo del SE23
que puede interpretarse como una len-
te de arcilla.
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Figura 8:

Interpretacion de los perfiles eléctricos
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones
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Con los resultados obtenidos por me-
dio de métodos hidrogeolégicos y con
el apoyo de los métodos geofisicos se
pudo determinar que no existe presen-
cia, en las condiciones actuales, de una
intrusién salina que pueda afectar la
calidad del agua de la zona, quedando
descartada la posibilidad de una pre-
sencia de ésta como resultado de los
fendmenos sismicos ocurridos a prin-
cipios del presente afio.

Los métodos geofisicos aplicados en la
zona (TDEM, SEV y Bipolo), solamente
de los dos primeros se pudieron hacer
correlaciones, a través de perfiles, con
el contexto geoldgico e hidrogeolégico
de la zona, llegando a establecer la
presencia de dos estratos muy clara-
mente definidos, los cuales se consti-
tuyen por materiales aluviales, gravas,
arenas, cantos rodados, etc., y con cier-
tas intercalaciones de material arcillo-
so, pero en ningin momento los resul-
tados mostraron la existencia de una
cufa de agua salada que estuviese
provocando un cambio en la calidad
del agua. Por otro lado, hay que notar
que la presencia de arcillas y de mag-
netita en el contexto geolégico hace a
menudo muy dificil las investigacio-
nes, disminuyendo a veces considera-
blemente los contrastes de resistividad.

Se ha establecido que los indicios refle-
jados por un cambio en la salinidad del
agua de la zona se debian exclusiva-
mente a una recarga lateral del agua de
mar que entra por el drenaje secunda-

rio de la zona, como consecuencia de
los cambios de marea, provocando que
los pozos cercanos a estos brazos co-
miencen a tener un cierto grado de sa-
linidad por dicha infiltracién lateral.
También se encontraron otros puntos
de agua con cierto grado de presencia
de sales, tierra adentro, donde la causa
principal puede ser la realizacion de
actividades antropogénicas, como la
utilizacién de fertilizantes y agroqui-
micos, ademds de la depositacion de
desechos animales, especialmente ga-
nado.

También, se constaté que debido a los
fendmenos sismicos, la zona estuvo
afectada por fendémenos de licuefac-
cion, haciendo que el suelo, al estar sa-
turado, se comporte como un liquido,
formando ciertas grietas en el suelo, y
llevando a la superficie material areno-
so, propio de los acuiferos aluviales.

Dada las caracteristicas geoldgicas e
hidrogeologicas de la zona, y por la ex-
tension que ésta ocupa, presenta el po-
tencial de una fuente de almacena-
miento de grandes proporciones, la
cual debe ser manejada de forma ade-
cuada para garantizar su uso y aprove-
chamiento sostenible.

Recomendaciones

Es necesario establecer un sistema de
monitoreo que evalte sistematicamen-
te el comportamiento del sistema de
flujo del agua subterranea del acuifero
aluvial, puesto que cualquier desarro-
llo de extraccion excesiva del recurso,
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puede ocasionar graves impactos en la
calidad del vital liquido, especialmente
en aquellos puntos cercanos a la costa
o al sistema de drenaje secundario del
Rio Lempa, el cual por los cambios de
marea existe una fuente de agua sala-
da.

Se debe garantizar un programa de sa-
neamiento que determine la mejor op-
cion para la disposicion de desechos,
tanto humanos como animales, ya que
debido a las condiciones de permeabi-
lidad que tienen los suelos de la zona,
garantizan la rdpida infiltracion hacia
el agua subterranea, la cual se encuen-
tra entre 3 - 5 m de profundidad, por
lo que la vulnerabilidad a la contami-
nacion es relativamente alta.

Todos los pozos excavados que sufren
de contaminacién por agua salada en
esta region, son afectados por encima,
o desde las capas muy superficiales.
Estas contaminaciones se podrian so-
lucionar impermeabilizando los cinco a
diez primeros metros de los pozos. Al
mismo tiempo, se recomienda aumen-
tar un poco la profundidad de los nue-
VOS POZOos a excavar.

Debe tomarse muy en cuenta que la
problematica que enfrenta el recurso
hidrico, especialmente en lo relaciona-
do con la contaminacién, puede estar
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asociada a fuentes puntuales cercanas
a los pozos de abastecimiento, pero
también al efecto de fuentes no pun-
tuales (como las zonas agricolas con
aplicacién de agroquimicos y la dispo-
sicion de desechos animales, especial-
mente ganado), por lo que los conta-
minantes generados pueden transpor-
tarse a través del flujo subterraneo,
una vez que se infiltren en el subsuelo.
Ademas, los contaminantes provenien-
tes de aguas arriba del Rio Lempa son
depositadas en las zonas bajas como
resultado de las inundaciones, las cua-
les arrastran grandes cantidades de
sustancias que pueden cambiar signifi-
cativamente la calidad del recurso sub-
terraneo del area. Por lo tanto la apli-
caciéon de medidas de monitoreo y con-
trol de la contaminacién proveniente
del Rio Lempa son fundamentales para
la calidad del agua del acuifero en es-
tudio.

Por todo lo anterior, el manejo y apro-
vechamiento local del recurso hidrico
subterraneo requiere un enfoque inte-
grado, para garantizar que la abundan-
te disponibilidad de agua en ese terri-
torio no se vea limitada por los proce-
sos de contaminacién que impacta en
la calidad del recurso, principalmente
por actividades que se generen aguas
arriba en la parte alta de la cuenca del
Rio Lempa.
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Glosario

Acuifero: Formacién geolégica permeable que tiene la
facilidad de transmitir y proporcionar agua en canti-
dades apreciables, para la satisfaccién de diversas ne-
cesidades.

Artesianismo: Condicién de confinamiento a la que se
encuentran sometidos los acuiferos cautivos, en donde
el agua contenida en ellos estd sometida a una cierta
presién, superior a la atmosférica, y ocupa la totalidad
de los poros o huecos de la formacion geolégica que lo
contiene, saturdndola completamente.

Cargas Piezométricas: Son los lugares geométricos de
los puntos que sefialan la altura del nivel del agua de-
ntro de cada una de las porciones de un acuifero refe-
ridas a un determinada profundidad.

Conductividad Eléctrica: Es una medida de la cantidad
de especias que se encuentran disueltas en una deter-
minada solucién.

Conductividad Hidraulica: Es el caudal que pasa por
una secciéon unidad del acuifero bajo un gradiente
también unidad a una temperatura fija o determinada.

Flujo Subterraneo: Es el movimiento del agua subte-
rranea que no emerge a la superficie y alimenta mares
y océanos.

Gradiente Hidraulico: El gradiente hidraulico es el
cambio en la carga hidraulica entre dos puntos con
respecto a la distancia que guardan dichos puntos en-
tre si. El movimiento del agua subterranea se da, siem-
pre y cuando, exista esta diferencia de carga, por lo
que el agua fluye de zonas de alta carga hacia lugares
de baja carga. Dicho gradiente se calcula a partir de
isopiezas, las cuales son lineas que unen puntos con
igual piezometria, es decir, igual profundidad del
agua.

Hidrogeologia: Es una ciencia que aplica leyes y méto-
dos de distintas disciplinas con la finalidad concreta
del estudio de la fase subterrdnea del ciclo hidrolégico.

Intrusion Salina: Es el movimiento del agua de mar
hacia tierra adentro, produciendo un cambio en la ca-
lidad del agua dulce de los acuiferos costeros, dadas
ciertas condiciones de recarga y extracciéon de agua
subterrdnea, en donde se dan cambios significativos en
la relacion agua dulce-agua salada.
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Licuefaccion: Fenomeno por medio del cual las carac-
teristicas o propiedades del suelo cambian de manera
que su comportamiento puede obedecer al de un li-
quido.

Piroclastos: Son materiales fragmentados proyectados
con violencia hacia el exterior desde el fenémeno vol-
canico y que se acumulan en los alrededores de éste.
Dichos materiales pueden ser bloques o bombas de
tamafio variable (aproximadamente 32 mm), los lapilli
de inferior tamafio (menor a 32 mm) de forma irregu-
lar, porosos, y a veces vesicular, y las cenizas que po-
seen tamarios inferiores a 4 mm. Son formaciones muy
erosionables por lo que tienen un caracter muy tempo-
ral.

Resistividad Eléctrica: Es la propiedad fisica del suelo
que corresponde a la capacidad de no dejar pasar la
corriente eléctrica a través de ella, depende de varios
factores como: la granulometria de la roca, del conte-
nido en agua, de la mineralizacién del agua y del con-
tenido en arcillas.

Sedimentos Aluviales: Particulas depositadas y origi-
nadas por procesos fisicos como la erosioén, la cual ori-
gina particulas de diferente tamafio, ademas de ser
redondeados por los constantes roces y golpes que se
producen durante su transporte, que puede variar des-
de grandes bloques de los cursos altos de los rios hasta
los limos y arcillas de las desembocaduras de los mis-
mos.

Susceptibilidad Magnética: La susceptibilidad magné-
tica masica es el medio de magnetizacién especifica
(también llamada magnetizacién por unidad de masa,
correspondiente al momento magnético adquirido por
la unidad de masa del hecho de la aplicacién de un
campo magnético H), expresado en Am2/kg, y este
campo magnético H. Este pardmetro depende de la
naturaleza del contenido y de las caracteristicas de los
granos (tamafo, nimero de dominios) de los minerales
magnéticos de la muestra.

Tectonismo: Procesos de actividad y movimientos tec-
ténicos (fallamientos normales e inversos), que propi-
cian el desarrollo de las unidades geomorfolégicas que
definen las caracteristicas del terrintorio nacional.
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