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Resumen  

Las características químicas e isotópicas del acuífero urbano de San 

Salvador y de los sistemas de agua potable (SAP) y aguas residuales 

(SAR) se evaluaron en un área de 362 km2 para detectar si las fugas en 

dichos sistemas están recargando el acuífero y modificando su calidad 

natural. Un total de 37 sitios de muestreo conformados por pozos, 

manantiales y dos sistemas de importación de agua del Área 

Metropolitana de San Salvador (AMSS) se muestrearon en 2007, 2009 y 

2017. Las muestras se analizaron para iones mayoritarios e isótopos 

estables de 18O y 2H. Por su parte, el SAR se caracterizó mediante los 

trazadores químicos de Cl- y NO3
-. Los resultados indican la existencia 

de cuatro grupos de agua: los grupos A (Ca-Mg-HCO3), B (Mg-Ca-

HCO3), y D (Na-Ca-HCO), tienen la precipitación como principal fuente 

de recarga y no mostraron influencia urbana en su calidad. El grupo C 

(Na-Ca-HCO3 y Na-Mg-HCO3), se deriva del grupo A, fluye bajo el AMSS 

y sugiere tres fuentes de recarga: la recarga natural directa por 

precipitación, la recarga urbana procedente de las fugas en los SAP y las 

fugas de los SAR.  Una costosa “sostenibilidad ficticia” podría percibirse 

debido al aporte cuantitativo de la recarga del SAP, que oculta los 

efectos de las extracciones y el descenso de los niveles en el acuífero. 

Mientras, la recarga del SAR alerta sobre un potencial ingreso de 

contaminantes al acuífero que requiere monitoreo y atención oportuna 

ante la contaminación.  El estudio destaca la necesidad de gestionar 

integradamente los recursos hídricos urbanos. 

Palabras clave: recarga urbana, acuífero de San Salvador, 
hidrogeoquímica, trazadores ambientales, isótopos ambientales, fugas 

de sistemas de agua potable y alcantarillado. 
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Abstract 

Chemical and isotopic characteristics of the urban aquifer of San 
Salvador, drinking water (SAP) and wastewater systems (SAR), were 

evaluated in an area of 362 km2 to detect if leakages in both are 

recharging the aquifer and modifying its natural quality. An amount of 
37 sampling sites that includes deep wells and springs, as well as two 

water import systems of the Metropolitan Area of San Salvador (AMSS) 
were sampled in 2007, 2009 and 2017. Samples were analyzed for 

major ions and stable isotopes of 18O and 2H. While the SAR was 

characterized by chemical tracers of Cl- and NO3
-. Results show the 

existence of four water groups: Groups A (Ca-Mg-HCO3), B (Mg-Ca-
HCO3) and D (Na-Ca-HCO3) have meteoric water as their main source of 

recharge, hence, they do not evidence urban influence in their quality.  
Group C (Na-Ca-HCO3 and Na-Mg-HCO3), is derived from group A, flows 

under the AMSS and suggests three sources of recharge: direct natural 
recharge due to precipitation along urban recharge from SAP and SAR 

leakages. An expensive “fictitious sustainability” could be perceived due 
to the quantitative contribution of the SAP recharge, which would be 

hiding the effects of the extractions and consequently the decrease of 

groundwater levels in the aquifer. Meanwhile, SAR recharge forewarn of 
a potential entry of pollutants into the aquifer that must be monitored 

and treated in a timely manner to avoid contamination. The study 
highlights the need of an integrated urban water resources 

management. 
 

Keywords: urban recharge, San Salvador aquifer, hydrogeochemistry, 
environmental tracers, environmental isotopes, drinking water and 

drainage leakages. 
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La urbanización es un proceso geomorfológico importante que afecta 

tanto a los sistemas de agua superficial como subterráneos (Sharp, 
2010).  El crecimiento acelerado de las ciudades demanda un aumento 

en el suministro de agua potable, por lo que el agua subterránea urbana 

se vuelve invaluable para el abastecimiento de poblaciones y la industria 
(Y. Yang, Lerner, Barrett, & Tellam, 1999).  En este contexto, en 

muchas ocasiones se requiere importar desde otras cuencas o 
subcuencas grandes cantidades de agua,  para cubrir las demandas de 

agua de las zonas urbanas (Lerner, 1990; Foster, Morris, & Chilton, 
1999; Lerner, 2002; Schirmer, Leschik, & Musolff, 2013) con la 

subsecuente disposición de grandes cantidades de aguas residuales que 
transitan bajo la superficie de las ciudades (Foster et al., 1999; 

Schirmer et al., 2013), lo cual genera un riesgo potencial de 
contaminación del agua subterránea (Foster et al., 1999). 

La urbanización genera cambios radicales en las tasas y formas de 
recarga del agua subterránea (Figura 1). La recarga natural se ve 

afectada a causa de la alteración de la topografía (Sharp, 2010), 
compactación del suelo e impermeabilización de superficies (Lerner, 

1990; Foster et al., 1999; Sharp, 2010; Carlson, Lohse, McIntosh, & 
McLain, 2011; Kruse et al., 2013). Los componentes del balance de 

aguas sufren modificaciones, que se evidencian en aumento de la 
escorrentía superficial (Lerner, 1990; Vázquez-Suñé, Carrera, Tubau, 

Sánchez-Vila, & Soler, 2010; Sharp, 2010; O’Driscoll, Clinton, Jefferson, 
Manda, & McMillan, 2010; Carlson et al., 2011; Kruse et al., 2013), así 

como la reducción de la infiltración y la evapotranspiración (Vázquez-
Suñé et al., 2010).  
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Figura 1 Proceso simplificado de recarga de agua subterránea 
mostrando su comportamiento en un ambiente urbano (A) y un 

ambiente rural (B).  El tamaño relativo de las flechas representa la 
cantidad de agua entrando o saliendo del sistema.  P: Precipitación; ET: 

Evapotranspiración; Esc.: Escorrentía; R: Recarga natural; RU: Recarga 
urbana. 

 

Mientras la recarga natural de agua subterránea podría reducirse a raíz 

de la expansión urbana (Vázquez-Suñé et al., 2010), se presenta otra 
entrada al sistema que contribuye a la recarga de agua subterránea.  

Dicho aporte proviene de las fugas en los sistemas de agua potable, que 
en algunos países supera el 45% del volumen total que abastece al 

sistema. De forma similar sucede con las fugas en el alcantarillado 
sanitario (Vázquez-Suñé et al., 2010; Schirmer et al., 2013).  Esta 

entrada al sistema será identificada en este documento como recarga 
urbana, la cual es definida por Lerner (2002) como una variable en el 

tiempo, que responde a cambios en el uso del suelo y a la 

infraestructura subsuperficial así como al cambio climático.  Por lo tanto, 
es una variable que constituye una recarga indirecta al sistema de agua 

subterránea de un acuífero (Lerner, 2002).  En general, los impactos 
cuantitativos de la urbanización en la recarga de agua subterránea han 

sido estudiados principalmente en climas áridos y semiáridos, resultando 
en aumentos que oscilan desde decenas hasta miles de mm/año (Sharp, 

2010; Y. Yang et al., 1999).  
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De acuerdo a Lerner (2002), las fuentes de recarga en zonas urbanas se 

identifican mediante la piezometría, trazadores químicos y balances de 
agua; sin embargo, los tres presentan algunas dificultades por lo que se 

recomiendan métodos holísticos que abarquen el uso de modelos de 

aguas subterráneas y de balance de solutos.  Lerner (2002) señala que 
la investigación de la recarga en zonas urbanas continúa siendo de 

importancia secundaria, y pese a que se dispone de varios estudios 
desarrollados en torno a la temática (Naik et al., 2008; Sharp, 2010, 

entre otros), se dispone de pocas referencias a estudios aplicados de 
alta calidad, ya que hay menos experiencia en esta área (Vázquez-Suñé 

et al., 2010). 

En consecuencia, el estudio confiable de los procesos de recarga en un 
acuífero urbano, requiere especial atención a efecto de poder relacionar 

los distintos procesos que ocurren en un sistema modificado en su 

capacidad natural de recarga, que, a su vez, puede verse sensiblemente 
afectado en su calidad (Vázquez-Suñé et al., 2010) y, por lo tanto, en el 

uso sustentable del agua.  Este autor considera que, existen varias 
razones para evaluar las distintas fuentes de recarga de agua 

subterránea.  Primero, la recarga total puede ser mejor evaluada si la 
importancia relativa de cada fuente es conocida, debido a que algunas 

fuentes son más fáciles de estimar que otras. 

Segundo, el riesgo de contaminación y los procesos geoquímicos 
dependen de las características químicas y biológicas de las aguas de 

recarga y, finalmente, las decisiones de manejo de los sistemas, tales 

como la reducción de fugas y el incremento en la eficiencia de los 
sistemas de distribución puede sustentarse mejor al determinar la 

importancia relativa de cada fuente de recarga conocida.  En tal sentido, 
el objetivo de este estudio es utilizar la información hidrogeoquímica e 

isotópica del acuífero para identificar las principales fuentes de recarga 
en un acuífero urbano.  La metodología será implementada en la 

evaluación de las fuentes de recarga del acuífero urbano de San 
Salvador, El Salvador, cuyo contexto puede ser aplicado en acuíferos 

urbanos similares. 

 

 

Contexto del área de estudio 
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El área de estudio se localiza en El Salvador, comprende un total de 362 
km2, que representan el 1.7% del territorio nacional, cuya área está 

delimitada por la subcuenca media del río Acelhuate (Figura 2).  La 
topografía de la zona es quebrada al sur y oeste, mientras que al norte 

tiende a ser plana, las elevaciones varían entre 1917 msnm al suroeste 

y 359 al norte. El clima de la zona es tropical, con una precipitación 
media anual que varía entre 1731 mm/año en la zona baja y 2141 

mm/año en la zona alta; mientras que las temperaturas medias anuales 
oscilan entre 16.3 °C en la parte alta de la cuenca y 23.4 °C en la parte 

baja (Figura 3). 

Los principales accidentes geográficos que destacan en la zona son el 
volcán de San Salvador, cerro de San Jacinto, lago de Ilopango y 

cordillera del Bálsamo (Schmidt-Thomé, 1975), que juegan un papel 
determinante en la hidrogeología del acuífero de San Salvador (Barrera 

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

 

 

Crecimiento urbano y dependencia del agua subterránea 

 

 

Aproximadamente el 42% del área de estudio es urbana y comprende al 

Área Metropolitana de San Salvador, la cual ha crecido de 200,000 
habitantes en 1960 (Schmidt-Thomé, 1975) a 1.6 millones de 

habitantes en 2014 (COAMSS - OPAMSS, 2013). Entre los años 1975-
2015, el área urbana se expandió en un 281% (Figura 3), lo cual ha 

modificado el comportamiento natural de la recarga de agua 

subterránea, a la vez que ha generado un fuerte aumento en la 
demanda de agua. Dicha situación fue solventada por las autoridades 

encargadas, con el aumento de las extracciones en los pozos y 
manantiales dentro del área urbana, además de dos sistemas de 

importación de agua: Las Pavas y Zona Norte. 
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Figura 2 Localización, geología simplificada y dirección de flujo de la 
zona de estudio, indicando sitios de muestreo (este estudio).  La figura 

también presenta la variación media de temperatura y precipitación en 
dos estaciones climatológicas S10 (615 msnm) y L18 (1516 msnm) 

(Fuente: MARN, 2016). 

El Sistema Las Pavas proviene del río Lempa (río trinacional, además de 
ser el más largo y caudaloso del país), cuya toma se encuentra 

localizada al noroeste del área de estudio a una elevación de 260 msnm. 
Al año 2016 suplía aproximadamente el 34% del agua entregada al 

AMSS. El Sistema Zona Norte está constituido por un conjunto de pozos 
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profundos y manantiales localizados en la ladera oeste del volcán de San 

Salvador (ANDA, 2016). Durante el mismo año, fue responsable del 
25% del agua potable que abastece al área.  El restante 39%, se 

produce a partir de manantiales y pozos localizados en la misma zona 

de estudio, cuyas profundidades varían entre 40 m y 300 m.  

En la hidrografía de la zona destaca el río Acelhuate, que recorre toda el 
área de estudio y tiene tres afluentes principales: río Las Cañas, río 

Tomayate y río San Antonio.  En algunos sectores de estos ríos se da el 
afloramiento de manantiales, con caudales significativos aprovechados 

para el suministro de agua, los cuales pueden asociarse a descargas del 
acuífero (Barrera de Calderón, 2010).  El caudal del río Acelhuate está 

principalmente compuesto por las aguas residuales sin tratamiento 
generadas por la población, la industria y el comercio, debido a que 

hasta la fecha no se cuenta con sistemas para depurar los 

contaminantes en estas aguas. 

Este crecimiento desordenado y poco o nada planificado de las ciudades 
en países en vías de desarrollo (Foster et al., 1999) como el AMSS, en 

donde los sistemas de agua y alcantarillado se construyen de forma 
poca planificada en respuesta al desarrollo de los nuevos asentamientos, 

produce ciudades con infraestructura de agua y saneamiento poco 
atendida, que se deteriora y genera fugas fuera de los límites aceptables 

y por lo tanto constituye una fuente potencial de recarga al acuífero que 
requiere ser evaluada. 

En El Salvador, la ANDA (2016) reportó un 49.1% de agua no facturada 
a nivel nacional, entre la cual se contabilizan las fugas en los sistemas 

de agua potable, mientras que las fugas en los sistemas de 
alcantarillado no han sido contabilizadas.  Sin embargo, dichas fugas 

pueden generar una fuente potencial de recarga de agua subterránea, 
que puede afectar la calidad del agua suministrada a la población 

(Cunningham et al., 1984).  En ese contexto, el conjunto de condiciones 
físicas y socioeconómicas presentes en el acuífero de San Salvador, lo 

convierten en un sitio idóneo para la identificación de las fuentes de 
recarga urbana. 
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Figura 3 Evolución decanal de la expansión urbana del Área 

Metropolitana de San Salvador  durante 40 años (1975-2015). 
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Principales características geológicas y estructurales del 

área de estudio 

 
 

La Figura 2 presenta la distribución espacial simplificada de los 

materiales de origen volcánico existentes en la zona de estudio (Lexa, 
Šebesta, Chávez, Hernández, & Pécskay, 2012; Weber, Wisemann, & 

Wittekindt, 1974). Las formaciones, en orden de antigüedad, Bálsamo, 
Cuscatlán y San Salvador consisten en una secuencia alternada de 

materiales volcánicos del Terciario tardío al Holoceno (Reynolds, 1980) y 

están formadas por interestratificaciones de basaltos, depósitos 
epiclásticos y depósitos volcánicos piroclásticos, localmente aparecen 

escorias relacionadas a los conos eruptivos de la actividad del volcán de 
San Salvador.  A la fecha, las exploraciones más profundas en pozos de 

explotación de agua subterránea alcanzan los 300 m de profundidad, sin 
embargo, el promedio de profundidades exploradas es de 143 m. 

El material predominante en la zona corresponde a los flujos 

piroclásticos consolidados (tobas) y no consolidados (ceniza volcánica), 
los cuales se extienden por toda el área producto de la actividad 

explosiva del supervolcán de Ilopango y el estratovolcán de San 

Salvador (Hernández & Jicha, 2019). Según Barrera-de-Calderón, 
Garfias, Martel, & Salas-García (2019), cuando este material no aflora a 

la superficie se encuentra subyaciendo a la lava basáltica y andesítica 
(Figura 2), sus espesores pueden superar los 300 m, mientras que las 

lavas al suroeste, en las faldas del volcán de San Salvador pueden 
alcanzar los 100 m de espesor. No menos importante fue una pequeña 

erupción de escoria que tuvo lugar en el cráter de La Laguna (Schmidt-
Thomé, 1975), lo cual dio lugar a una secuencia caótica de materiales 

piroclásticos intercalados con escoria.  Esta parte de la zona de estudio, 
alberga la parte más productiva del acuífero de San Salvador.  

 

 

Hidrogeología 
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Barrera-de-Calderón et al. (2019) dedujeron que la zona de estudio está 

conformada por dos acuíferos interconectados integrados por seis 
unidades hidroestratigráficas que pueden generalizarse como no 

confinados, uno fracturado conformado por lavas basálticas y 

andesíticas, cuyas conductividades hidráulicas varían entre 1 y 101 
m/día, el cual se extiende principalmente en los alrededores del volcán 

de San Salvador (sur y suroeste de la zona de estudio) siguiendo la 
trayectoria de coladas de lava del neógeno y holoceno (Figura 2).  Su 

espesor, en las cercanías del volcán de San Salvador, puede alcanzar los 
100 m, donde su saturación es total. Mientras que en la cordillera del 

Bálsamo se han encontrado espesores de más de 200 m con saturación 
parcial. A medida que estos materiales se encuentran en el noreste, su 

espesor y saturación se reduce hasta desaparecer. 

La zona conocida como Plan de La Laguna (Figura 2) presenta 

conductividades hidráulicas cercanas a 103 m/día.  Esta alta 
conductividad hidráulica ha sido asociada a la presencia del cono de 

escorias del mismo nombre. Se caracteriza por la distribución caótica de 
materiales y el elevado fracturamiento de la zona. En cambio, el 

acuífero poroso, está integrado por piroclastos y tobas, el cual subyace 
al acuífero fracturado, extendiéndose en toda la zona de estudio.  Su 

conductividad hidráulica varía entre 10-1 m/día y l.0 m/día; el espesor 
de este acuífero puede llegar a superar los 300 m.  En las zonas donde 

subyace a las lavas, generalmente está completamente saturado, 
mientras que en las zonas donde estas desaparecen (norte y noreste) su 

saturación es parcial. 

La tendencia general del flujo permite distinguir dos flujos principales 

dentro de la zona de estudio: el primero corresponde al flujo 
proveniente del volcán de San Salvador que luego descarga hacia la 

zona norte de la subcuenca, mientras que el otro flujo proveniente de la 
cordillera del Bálsamo y cerro de San Jacinto corre hacia el este y luego 

se desplaza hacia el norte, en la zona baja del área de estudio (Figura 
2).  La condición de acuífero libre, así como la influencia de las fallas en 

el flujo de agua subterránea y el potencial ingreso de contaminantes al 
acuífero a través de ellas, evidencia la necesidad de estudiar a mayor 

profundidad el aporte de la recarga urbana a tan importante fuente de 
abastecimiento del país. 
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Métodos y técnicas 

 

 

Las características del agua subterránea, agua de lluvia y agua de los 
sistemas de importación, que complementan el suministro de agua de la 

zona de estudio han sido determinadas a partir de los datos obtenidos 
en dos jornadas de muestreo: año 2009 (Barrera de Calderón, 2010) y 

años 2016-2017 como parte de esta investigación. La integración de 
ambos estudios no solo incrementa el número de muestras, lo cual 

brinda mayor contundencia en el análisis de resultados, sino que, 
además, proporciona la oportunidad de evaluar si existe una diferencia 

en la química del acuífero entre ambos períodos, que puede ser 
comparada con la evolución de la mancha urbana.   

En la jornada de 2009, Barrera de Calderón (2010) reportó 38 muestras 
distribuidas en 24 sitios de muestreo conformados por manantiales, 

pozos, totalizadores de agua lluvia y agua de chorro de los sistemas de 
importación. Éstos, en su mayoría, se analizaron para iones 

mayoritarios, sólidos totales disueltos, e isótopos ambientales de 18O y 


2H.  

En este estudio, se realizó una jornada de muestreo con un total de 28 

muestras correspondientes a pozos manantiales y agua de grifo de los 
sistemas de importación localizados en la zona de estudio.  En su 

mayoría, las muestras fueron analizadas para iones mayoritarios, 
microbiología e isótopos ambientales de 18O y 2H. En ambos casos, 

durante el muestreo, se midió pH, temperatura, conductividad eléctrica 

y sólidos totales disueltos con un equipo YSI 556 debidamente calibrado.  
Los dos estudios totalizan 41 sitios de muestreo, 63 de datos químicos y 

44 de datos isotópicos (Figura 2), los cuales se depuraron utilizando 
criterios de confiabilidad y precisión. 

Los análisis químicos se realizaron en el Laboratorio de Control de 

Calidad de la Administración Nacional de Acueductos y Alcantarillados 
(ANDA).  El proceso de colección de muestras se realizó siguiendo 

procedimientos estándar (Appelo y Postma, 2013; U.S. Environmental 
Protection Agency, 2017). Las concentraciones de Calcio (Ca2+) y 

Magnesio (Mg2+), Cloruros (Cl-) y Bicarbonatos (HCO3
-) se determinaron 

por titulometría; las concentraciones de Sodio (Na+) y Nitratos (NO3
-) 
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fueron determinadas con electrodo de ión selectivo 8357-NO3-D para 

Na+ y 4500-NO3-D para NO3
- por métodos potenciométricos.  

La determinación de concentraciones de Sulfatos (SO4
2-) y Potasio (K+) 

se realizó por espectrofotometría.  Por su parte, las determinaciones de 
los isótopos estables de 18O y 2H fueron realizadas en el Isotope 

Science Laboratory de la Universidad de Calgary, Canadá, utilizando 
espectrocopía láser. Los resultados obtenidos se reportaron en términos 

de unidades ‰ (delta por mil) de desviación relativa con respecto al 

estándar arbitrario V-SMOW (Freeze y Cherry, 1979), en el cual   viene 

definido por: 

   [
              

     
]                                          (1) 

donde   , representa la relación isotópica de una muestra (2H/1H, 
18O/16O) y RSMOW corresponde a la relación isotópica del mismo elemento 

en el patrón. 

Los TDS, Cl- y NO3
-, de las aguas residuales que fluyen a través de 

tuberías en el subsuelo de la zona de estudio, fueron determinadas a 

partir de un conjunto de 40 muestras de aguas colectadas en ríos y 
quebradas de la zona durante el año 2011 (BIOTEC S.A. DE C.V., 2011). 

Se consideró que estas muestras son representativas de la química de 

las aguas residuales, debido a que los ríos y quebradas que circulan por 
el área, transportan, para fines prácticos, los vertidos de las aguas 

residuales sin tratamiento generadas en el AMSS, con una dilución que 
se ha asumido despreciable, ya que los manantiales que aportarían 

significativamente al flujo base son captados en su totalidad para el 
suministro de agua de la ciudad. 

Los resultados analíticos se revisaron usando el error del balance de 

carga para los iones mayoritarios.  Los datos se procesaron mediante 
diagramas de Piper, Stiff y gráficos de dispersión para reconocer las 

características hidrogeoquímicas de las aguas subterráneas, agua lluvia, 

sistemas de importación de agua que llegan a la ciudad y aguas 
residuales, que transitan en el subsuelo como potencial fuente de 

recarga urbana. El programa AQUACHEM se utilizó para la determinación 
de la estadística descriptiva de los parámetros analizados, diagrama 

trilinear de Piper y balance iónico. Los mapas de distribución espacial de 
gráficos de Stiff se elaboraron utilizando Rockworks 2011, mientras que 

los gráficos de dispersión para evaluar la correlación entre las muestras 
se elaboraron utilizando MicroSoft Excel. 
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Resultados y discusión 

 

 

Los valores máximos, mínimos, media aritmética y desviación estándar 
de los parámetros analizados en las muestras colectadas en pozos y 

manantiales se presentan en la Tabla 1, mientras que los resultados de 

todos los análisis y mediciones de campo para cada parámetro pueden 
solicitarse al autor principal de este artículo.  Para efecto de cálculo, los 

elementos con concentraciones inferiores al límite de detección fueron 
reemplazadas por el valor límite (Cloutier, Lefebvre, Savard, Bourque, & 

Therrien, 2006). 

Tabla 1 Estadística descriptiva de parámetros analizados en muestras 
de agua subterránea del acuífero de San Salvador (pozos y manantiales) 

Parámetro Unidades Mínimo Máximo 
Media 

aritmética 

Desviación 

estándar 

Temperatura °C 19.10 44.00 28.50 4.20 

pH (campo) 
 

5.64 7.62 6.66 0.48 

ECa µS/cm 53.00 955.00 414.20 232.90 

TDS mg/l 34.00 540.00 273.90 154.80 

Na mg/l 2.00 104.00 36.90 24.33 

K mg/l 0.70 15.00 6.80 3.42 

Ca mg/l 0.70 108.70 33.00 17.45 

Mg mg/l 0.50 49.25 16.30 9.54 

Cl mg/l 2.60 83.40 22.20 20.87 

HCO3 mg/l 23.00 326.60 164.20 70.50 

SO4 mg/l 3.10 102.20 30.86 20.70 

NO3 mg/l 0.28 43.00 14.60 8.57 

18O 
 

-7.70 -4.70 -6.79 0.62 

2H ‰ -52.00 -32.00 -45.80 3.94 
a  Conductividad eléctrica corregida a 25⁰C 

 

De las 63 muestras analizadas, el error de carga eléctrica de 32 
muestras resultó inferior a 10%, 26 entre 10% y 15%; y 5 superan el 

15%.  Para el análisis de caracterización hidrogeoquímica de las aguas 
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se seleccionó aquellas muestras con electroneutralidad inferior a 15%, 

adicionalmente se descartó 2 muestras debido a la falta de resultados 
del análisis de Cl-, sin embargo, para el análisis isotópico los resultados 

de todas las muestras se conservaron.  En resumen, se analizaron los 

resultados de 56 muestras para la química, 44 muestras de isótopos, 
ambas comprendidas en 37 estaciones de muestreo. 

En la mayoría de muestras con error máximo entre 10% y 15%, el 

laboratorio reportó interferencia de matriz en la determinación de NO3
-, 

a su vez, el balance iónico resultó positivo en esas muestras. Por lo 

tanto, se asumió, que la falta de este anión en el balance es la principal 
fuente de error en el balance y que las concentraciones del resto de 

iones pueden considerarse aceptables. Adicionalmente, tanto los 
gráficos de Piper como Stiff se elaboraron sin considerar la presencia de 

este anión y, por consiguiente, fue posible incorporar dicha información 

en el análisis y discusión de este estudio. Otras fuentes adicionales de 
error podrían asociarse a los reactivos utilizados, limitaciones en los 

métodos e instrumentos utilizados, presencia de impurezas en el agua 
destilada, entre otros (Prasanna, Chidambaram, Shahul Hameed, & 

Srinivasamoorthy, 2010). 

 

 

Hidrogeoquímica del agua subterránea y potenciales 

fuentes de recarga al acuífero 

 

 

Cuatro grupos principales con características hidrogeoquímicas típica de 
acuíferos volcánicos pueden distinguirse en la zona de estudio (Figuras 4 

y 5).  El grupo A, que corresponde a las aguas de reciente infiltración 
Ca-Mg-HCO3 y poco mineralizadas, localizadas entre las faldas del 

volcán de San Salvador y la cordillera del Bálsamo. Éstas se encuentran 
en el límite entre las zonas urbanas y la parte más alta de la cuenca, por 

lo tanto, la influencia que el urbanismo puede ejercer sobre ellas tiende 
a ser mínima, ya que la recarga directa por precipitación de las zonas 

altas apenas ha iniciado su recorrido en estos puntos de captura. 
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Figura 4 Mapa con diagramas de Stiff para muestreos 2009 y 2016 

mostrando grupos con características químicas similares (A, B, C y D).  
(a) 2009 época seca (b) 2009 época de lluvia (c) 2016 época de lluvia.  

Los dos diagramas rosa en el exterior de la cuenca corresponden a los 

sistemas de importación de agua: SZN: Sistema Zona Norte; SLP: 
Sistema Las Pavas 
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El grupo B corresponde al tipo Mg-Ca-HCO3, conformado por aguas 

frescas localizadas en las faldas norte y este del volcán de San Salvador, 
dichas aguas al igual que las anteriores presentan poca mineralización, 

son las más diluidas en el grupo de muestras analizadas, lo cual es 

consistente con su ubicación geográfica ya que se encuentran aguas 
arriba de la zona urbana. El grupo más mineralizado corresponde al 

grupo C que se clasifica como Na-Ca-HCO3, y localmente Na-Mg-HCO3.  
Los pozos y manantiales dentro de este grupo, se encuentran 

localizados en el corazón de la zona urbana del AMSS y, a su vez, en la 
zona más antigua de la ciudad, donde el acueducto y alcantarillado 

poseen más de 50 años.   

De acuerdo a la información colectada para este estudio, el pozo más 
antiguo de la ciudad data de 1943 (Delgado, 1981) y se encuentra 

comprendido en la región espacial de este grupo de aguas.  Los datos 

también permiten identificar que, parte de la descarga de este grupo de 
aguas, es captado en manantiales actualmente aprovechados para 

abastecimiento de la población (sitios de muestreo 100, 107, 108 y 109 
en la Figura 4). Las aguas identificadas como SZN corresponden a al 

Sistema Zona Norte, cuyas características químicas son Mg-Ca-HCO3, 
similares a las del grupo B, pero más mineralizadas, lo cual es 

consistente con su ubicación espacial al oeste del volcán de San 
Salvador, pudiendo asociarse dicha mineralización con mayor tiempo de 

contacto agua- roca (mayor tiempo de residencia). 

De igual forma las aguas del Sistema Las Pavas SLP se clasifican como 

Mg-Ca-HCO3 y Ca-Na-HCO3, similares a las del resto de grupos 
identificados en el acuífero, pero con más minerales disueltos.  La 

variación en los cationes predominantes en el SLP puede obedecer a 
factores asociados con ingresos no controlados de sustancias al río 

Lempa, ya que son sistemas de rápida respuesta, por lo tanto, la 
muestra pudo haberse tomado durante un período en el que se 

distribuyó agua bajo esas modificaciones. 

El pozo 99, localizado en el parteaguas sureste de la cuenca (Figuras 2 y 
4), se clasifica como Ca-HCO3; sin embargo, se encuentra mucho más 

mineralizado que la mayoría de las muestras analizadas, incluso está 

mucho más mineralizado que el agua subterránea extraída en las orillas 
del lago de Ilopango (Duarte Saldaña, 1988).  Este es uno de los 

campos de pozos aprovechados para el abastecimiento de la población 
de esa zona de la ciudad. 
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Al respecto, futuras investigaciones son requeridas para identificar el 

origen y comportamiento hidrogeoquímico de esta zona del acuífero.  
Por otra parte, el agua del manantial localizado en el cráter del volcán 

de San Salvador, (Figuras 2 y 4) se caracterizó como Ca-Mg-SO4, las 

cuales son típicas de aguas termales (P. Yang et al., 2017), situación 
que es consistente con su localización y la posible influencia del volcán 

en su composición química. 

La Figura 4 refleja, además, que para el año 2016 respecto a 2009, se 
presentó un ligero aumento en la mineralización del acuífero en el sector 

sur (Grupo A), lo cual es concordante con el aumento de la mancha 
urbana en esa zona (Figura 1). A su vez, puede asociarse a una 

respuesta más rápida del ingreso de agua con una química modificada 
por actividades antrópicas desde la superficie al acuífero debido a la 

naturaleza fracturada de los materiales geológicos de la zona (Figura 2). 

En los grupos B y C, no es posible identificar una diferencia entre ambas 
jornadas de muestreo, posiblemente debido a los mayores tiempos de 

tránsito y menor conductividad hidráulica que presentan los piroclastos 
de Cuscatlán. 

El diagrama de Piper (Figura 5) ilustra que el acuífero tiene poca 

variabilidad estacional en su química mayoritaria.  Sin embargo, al 
interpretarlo conjuntamente con los mapas de Stiff (Figura 4) pueden 

distinguirse los grupos A, B, C y D descritos en los párrafos precedentes, 
cuyo anión predominante es el HCO3

- y los cationes Ca2+, Mg2+ y Na+ en 

la zona de mezcla.  De acuerdo a Demlie (2015) las aguas Ca-Mg-HCO3 

son dominantes en acuíferos volcánicos básicos, mientras que las del 
tipo Na-HCO3 lo son en acuíferos volcánicos ácidos.  

Lo anterior, es consistente con la presencia de materiales ácidos del 

Cuscatlán en la parte media y baja de la cuenca, así como de materiales 
básicos del Bálsamo y San Salvador predominando en la zona baja de la 

misma (Figura 2). Altas concentraciones de HCO3
- son características de 

recarga reciente y se encuentran presentes en el agua subterránea, 

como producto del ingreso de precipitación con HCO2 atmosférico y CO2 
del suelo en el proceso de disolución de la roca durante la infiltración y 

movimiento del agua subterránea (Cloutier et al., 2006; Demlie, 2015; 

Selvakumar, Chandrasekar, & Kumar, 2017). 
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Figura 5 Diagrama de Piper para muestras de agua en el AMSS (todas 

las campañas de muestreo). La distribución espacial de los grupos A, B, 

C y D puede consultarse en el mapa de diagramas de Stiff (Figura 3). 

 

 

Identificación de fuentes de recarga 

 

 

Los distintos tipos de aguas identificados en la sección anterior mediante 
el diagrama de Piper (Figura 5) y los mapas con diagramas de Stiff 
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(Figura 4) permiten distinguir inicialmente dos fuentes de recarga 

principales: aquella procedente de la recarga directa por precipitación,  
que corresponde ya sea a las aguas que se encuentran en la etapa 

inicial de su evolución geoquímica, o aguas de rápida circulación 

(McKenzie, Siegel, Patterson, & McKenzie, 2001; Demlie, 2015); Demlie, 
2015), las cuales son típicas en acuíferos de geología joven como es el 

caso del acuífero de San Salvador. 

El grupo de aguas con mayor disolución de minerales que corresponde 
con los pozos localizados en la zona más antigua de la ciudad, puede 

asociarse con una fuente adicional de recarga afectada por actividades 
antropogénicas.  En la Figura 6, se presenta un conjunto de diagramas 

de dispersión que relacionan Cl- y TDS y NO3
- y TDS y ayudan a explicar 

los procesos de recarga natural y urbana en el acuífero, así como al 

análisis de flujo y circulación del agua subterránea (Demlie, 2015). 

 
 

Figura 6 Gráficos de dispersión para trazadores seleccionados 

presentando las concentraciones de las muestras de agua subterránea, 
sistemas de importación de agua que abastece a la ciudad de San 

Salvador, Sistema Zona Norte (SZN) y Sistema Las Pavas (SLP), así 
como aguas residuales crudas que circulan por el subsuelo en la zona 

no saturada del acuífero de San Salvador (puntos naranja). 
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Una fuente de recarga directa por precipitación y dos fuentes de recarga 

urbana pueden distinguirse en el acuífero de San Salvador.  La recarga 
directa por precipitación corresponde a los grupos A, B y D del acuífero. 

Es evidente en las aguas frescas de pozos y manantiales poco 

mineralizadas, localizadas en los límites más elevados de la zona 
urbana, al pie del volcán de San Salvador, cerro de San Jacinto y 

cordillera del Bálsamo, donde el flujo de agua subterránea inicia su paso 
por la ciudad (Figura 2).  Estas aguas tienen bajas concentraciones de 

TDS, Cl- y NO3
- (Figura 6), a diferencia de las aguas de los ríos que 

transportan las aguas residuales de la ciudad casi sin ninguna 

depuración. 

La primera fuente de recarga urbana puede asociarse a las fugas en los 
sistemas de acueducto de la ciudad. En la Figura 6 se puede apreciar 

que existe un grupo de aguas cuyos valores de TDS, Cl- y NO3
- se 

encuentran en un término medio, entre las aguas con recarga directa y 
aquellas correspondientes a los sistemas de agua potable (SZN y SLP) y 

aguas residuales, indicando una posible mezcla entre las aguas de 
recarga natural y de recarga urbana. Por lo tanto, la segunda fuente de 

recarga urbana proviene del alcantarillado sanitario.   

El grupo de aguas cuya química ha sido modificada por la recarga 
urbana, presenta concentraciones que pueden superar el doble de las 

concentraciones de TDS, Cl- y NO3
-. Los NO3

- se utilizaron para 
identificar ingreso de contaminación agrícola, agua potable, aguas 

residuales y aguas industriales (Lerner, 2002; Tubau, Vázquez-Suñé, 

Jurado, & Carrera, 2014). Dado que las aguas de recarga natural y los 
sistemas de importación reportan bajas concentraciones de NO3

- (Figura 

6), se descarta el aporte de este ion al acuífero debido a actividades 
agrícolas o a fugas en el sistema de agua potable. Por lo tanto, una 

fuente de recarga urbana al acuífero proviene de las fugas en el sistema 
de tuberías de aguas residuales.  

Los cloruros se consideran razonablemente conservativos (Bazuhair & 

Wood, 1996; Y. Yang et al., 1999; Barrett et al., 1999; Lerner, 2002; 
Vázquez-Suñé et al., 2010; Tubau et al., 2014), excepto cuando hay 

otras fuentes de ingreso de cloruros al sistema, ya que la concentración 

podría aumentar (Jiménez-Martínez, Aravena, & Candela, 2011; 
Naranjo, Cruz-Fuentes, Cabrera, & Custodio, 2015). En este caso el 

aporte de cloruros se relaciona con las fugas de los sistemas de agua 
potable y alcantarillado, cuyas concentraciones son elevadas y modifican 
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la química del agua subterránea antes de su contacto con el subsuelo 

urbano (Figura 6). 

Las muestras analizadas en este estudio también fueron analizadas para 

Coliformes Totales y Coliformes Fecales; sin embargo, solamente 5 
muestras de las 28 analizadas (18%) superaron el límite de detección 

de 1.8 NMP/100 mL para Coliformes Totales, mientras que ninguna de 
las muestras resulto por arriba de dicho límite de detección para 

Coliformes Fecales.  Posiblemente la contaminación microbiológica 
producto de las fugas en el alcantarillado, la cual supera los cientos de 

miles NMP/100mL (BIOTEC S.A.  DE C.V., 2011), no alcance el agua 
subterránea debido a que la parte superior del suelo de origen 

piroclástico retiene significativamente a los coliformes termotolerantes 
como los enterococos (Naclerio et al., 2008). De este modo, esta 

condición ofrece una protección favorable que reduce su vulnerabilidad a 

la contaminación. 

 

 

Isotopos ambientales 18O y 2H en el acuífero de San 

Salvador 

 

 

La precipitación es la principal fuente de renovación de agua 
subterránea a través de la infiltración en el terreno (Cloutier et al., 

2006) en las zonas fuera del área urbana, donde la superficie no se 
encuentra impermeabilizada.  La Figura 7 presenta la distribución de las 

muestras de agua subterránea con respecto a la Línea de Agua 
Meteórica Global (GMWL por sus siglas en Inglés) y la Línea de Agua 

Meteórica Local (LMWL) (Internationale Atomenergie-Organisation, 
1992; Tenorio Mejía, D’Amore, & Gerardo, 1997).   
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Figura 7 Composición isotópica de 18O y 2H en el agua subterránea 

del acuífero de San Salvador, El Salvador.  Línea del agua meteórica 

local (LMWL) 2H =7.9218O+9.336  r2=0.957(International Atomic 

Energy Agency, 1977) 
 

La distribución de la composición isotópica de las muestras permite 
distinguir a las aguas de origen reciente del grupo A con valores de 18O 

que oscilan entre -7.80 y -7.30, localizadas en el sector sur y 
surponiente de la zona de estudio.  El grupo B presenta valores de  18O 

que oscilan entre -6.90 y -6.20, las cuales se encuentran en su mayoría 

distribuidas alrededor de dicha línea, indicando que no hay 
modificaciones significativas por evaporación (Cloutier et al., 2006; 

Prasanna et al., 2010). 

El grupo de aguas de pozos y manantiales influenciadas por el 
urbanismo (C), refleja valores de 18O  entre -7.40 y -5.43, los cuales se 

encuentran en la zona intermedia entre los valores del grupo A, de 
aguas recargadas por precipitación que ingresan al subsuelo de la 

ciudad y las muestras de los sistemas de importación SZN y SLP.  Estos 
sistemas, poseen una composición isotópica enriquecida y 

ocasionalmente alejada de la línea meteórica (SLP).  
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Este enriquecimiento isotópico en las aguas de los sistemas de agua 

potable puede asociarse, para el caso del sistema Las Pavas, con su 
origen del río Lempa y en ambos sistemas con el proceso de transporte 

y tratamiento que pasa el agua antes de llegar a la red de distribución 

de agua.  Se esperaría que las aguas residuales presenten una 
composición isotópica aún mayor que la reflejada por los sistemas de 

agua potable debido a los procesos de almacenamiento, uso y 
transporte que pasan previo al ingreso del alcantarillado de la ciudad. 

Un grupo de manantiales se alinean a la derecha de la LMWL sugiriendo 

un típico proceso de evaporación (Prasanna et al., 2010). De igual 
manera, otras muestras de pozos presentan un comportamiento similar, 

indicando que esas aguas han sufrido algo de evaporación antes de su 
infiltración.  La composición isotópica de 18O también fue relacionada 

mediante diagramas de dispersión con los trazadores Cl- y NO3
- (Figura 

8), para verificar la hipótesis de la presencia de recarga urbana en el 
agua subterránea del grupo C. 

 

Figura 8 Gráficos de dispersión para parámetros hidrogeoquímicos e 

isotópicos mostrando diferencias en la fuente de recarga de agua 
subterránea. Los rectángulos sombreados indican el rango de 

concentración de Cl- y NO3
-, respectivamente, entre el cuartil 1 (Q1) y 

el cuartil 3 (Q3). La flecha azul indica que el cuartil 3 de NO3
- es 

superior al valor máximo graficado (tiene un valor de 90.73 mg/L). 
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Ambas gráficas permiten diferenciar a las aguas de recarga reciente 

(Grupos A, B y D) , con bajas concentraciones de Cl- y NO3
-, y las aguas 

impactadas por el urbanismo (grupo C), cuyas concentraciones de estos 

iones son notablemente más elevadas para los rangos de composiciones 

isotópicas de 18O discutidas anteriormente. Las aguas del  grupo C, 

muestran el carácter conservativo del isótopo ambiental 18O del grupo 

A y evidencian un aumento considerable en las concentraciones de Cl- y 
NO3

-.  Este comportamiento se asocia nuevamente con la recarga 

urbana.  

El agua de los sistemas de importación, presenta concentraciones de 
cloruros y nitratos ligeramente superiores a las aguas de recarga 

natural, lo cual podría generar un incremento en las concentraciones de 
dichos parámetros; sin embargo, las muestras del grupo C reportan 

valores que se asemejan más a los rangos de concentraciones de Cl- y 
NO3

-  de las aguas residuales comprendidos entre los cuartiles 1 y 3 de 

cada parámetro (área sombreada de las gráficas), evidenciando que la 

recarga urbana procedente del alcantarillado está modificando las 
características químicas del acuífero urbano en un punto que requiere 

atención. 

 

 

Modelo conceptual hidrogeoquímico de agua subterránea 

 

 

Las características hidrogeoquímicas e isotópicas de las aguas 
subterráneas, en el acuífero de San Salvador, permiten establecer un 

modelo conceptual (Figura 9) que involucra a los grupos de aguas y las 

principales fuentes de recarga de agua subterránea que ocurren en el 
acuífero (Cloutier et al., 2006).  Tres zonas de recarga directa por 

precipitación han sido identificadas en las áreas de mayor elevación 
topográfica de la zona de estudio: el volcán de San Salvador, la 

cordillera del Bálsamo y el cerro de San Jacinto, estos accidentes 
topográficos son, a su vez, las zonas que menos desarrollo urbano 

presentan y, por lo tanto, su cobertura es principalmente vegetal. 
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Figura 9 Modelo conceptual de grupos de agua subterránea y sus 
fuentes de recarga en el acuífero urbano de San Salvador deducido a 

partir del análisis de información hidrogeoquímica e isotópica 
 

Cada una de las zonas de recarga tiene asociado flujos que ocurren en 
el inicio de la formación acuífera actualmente aprovechado.  Cuatro 

flujos asociados a grupos geoquímicos de agua conforman los dos flujos 

principales del acuífero y se derivan de las zonas de recarga; los mismos 
se diferenciaron el análisis hidrogeoquímico e isotópico (Figura 9).  La 
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ocurrencia de estos flujos de agua subterránea es concordante con 

estudios previos realizados en la zona, ya sea con fines de explotación o 
evaluación del recurso hídrico subterráneo (Departamento de 

hidrogeología ANDA, 1996; Delgado, 2001; EYCO S.A. de C.V., 2005; 

Barrera de Calderón, 2010; Guevara Retana, 2013).  Además, confirma 
el modelo conceptual de flujo expuesto por Barrera-de-Calderón et al. 

(2019). 

Asimismo, del volcán de San Salvador se derivan dos flujos principales: 
el flujo Norte  B caracterizado por aguas del tipo Mg-Ca-HCO3 y Ca-Mg-

HCO3, las cuales son características de acuíferos volcánicos básicos 
(McKenzie et al., 2001; Cloutier et al., 2006; Demlie, 2015), y con los 

valores para 18O y 2H que caen en el rango de valores  obtenidos para 

la precipitación regional.  El otro sistema de flujo corresponde con el 

Flujo Suroeste denominado A (Figura 9), el cual a su vez tiene aporte de 

la recarga directa que ocurre en la cordillera del Bálsamo. Estas aguas, 
al igual que el grupo B están poco mineralizadas y ocurre en las orillas 

del área urbana del AMSS, son del tipo Ca-Mg-HCO3 y su composición 
isotópica de 

18O y 
2H media se encuentra en el rango de la 

composición isotópica de la precipitación. 

Por otra parte, un tercer grupo denominado C en San Salvador (Figura 
4), caracterizado por aguas del tipo Na-Ca-HCO3 y Na-Mg-HCO3 se 

deriva del grupo A, las cuales ingresan a la ciudad y recogen el aporte 
de las fugas en los sistemas de agua y alcantarillado en distintas 

proporciones, estas aguas presentan TDS que fluctúan de 300 mg/L a 
casi 600 mg/L, Cl- cuyo rango oscila entre 20 y 73 mg/L y NO3

- con 

valores que se encuentran arriba de 20 mg/L y alcanzan hasta 43 mg/L.  

La composición isotópica de este grupo de aguas no se distingue del 
resto de grupos, los valores de 18O oscilan entre -6.0 y -7.5 similar a 

las de sus grupos de origen. Sin embargo, algunas de las muestras 
evidencian un proceso de evaporación, el cual puede asociarse con el 

proceso de tratamiento, almacenamiento y uso del agua potable, en el 
cual existen procesos de evaporación. 

Finalmente, el grupo denominado D, cuyo tipo de agua es Na-Ca-HCO3 

se asocia con la zona de recarga directa del cerro de San Jacinto, al 
igual que el grupo A y B se encuentran en las orillas de la zona urbana 

de la ciudad de Soyapango, en las laderas del cerro y presentan un poco 

más de mineralización que dichos grupos (Figura 4).  Su composición 
isotópica es similar al resto de aguas sin influencia significativa del 
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urbanismo y se encuentra en el rango de la composición isotópica de la 

lluvia ya que se alinean con la LMWL. 

 

 

Conclusiones 

 

 

En este estudio se presentaron los resultados del análisis regional 
hidrogeoquímico de un acuífero urbano, tomando como ejemplo el caso 

del acuífero volcánico urbano de San Salvador; ello permitió la 
identificación espacial de los sistemas de flujo existentes en el acuífero, 

así como de las principales fuentes de recarga que aportan a la 
disponibilidad de agua de la ciudad.  El diagrama de Piper, así como la 

distribución espacial de los tipos de agua presentados a través de los 
mapas de Stiff, la estadística descriptiva de las muestras y el conjunto 

de gráficos de dispersión, en los cuales se relacionaron variables 
indicativas de la recarga urbana, indicaron que la precipitación directa 

de agua de lluvia controla principalmente la química del agua 

subterránea en las zonas que se encuentran en las orillas de la ciudad.   

La huella química de estas aguas, su ubicación espacial y el uso de 
trazadores químicos permitió la identificación de cuatro grupos 

principales de agua que ocurren en el acuífero, el grupo A (Ca-Mg-
HCO3, Mg-Ca-HCO3); el grupo B (Mg-Ca-HCO3) y el grupo D (Na-Ca-

HCO3), cuya fuente de recarga principal se asocia con la precipitación 
directa y se caracterizan por su poca mineralización. Esto puede 

asociarse tanto con su corta edad como con su rápida circulación a 
través del medio geológico, o ambas.  El grupo C (Na-Ca-HCO3 y Na-

Mg-HCO3) que evolucionó del grupo A, fue identificado como aguas que 

sufren el impacto del urbanismo y, por lo tanto, tiene tres fuentes de 
recarga principales: la lluvia, las fugas en los sistemas de agua potable 

y las fugas del alcantarillado sanitario. 

Los isótopos ambientales de 
18O y 2H en las muestras de agua 

subterránea ayudaron en la identificación de las fuentes de recarga.  Por 

un lado, las composiciones isotópicas de la mayoría de muestras se 
alinearon alrededor de la LMWL en valores similares a los de la 

precipitación local, lo que se asoció con una recarga de agua meteórica 
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reciente.  Por otro lado, las relaciones entre 18O - Cl- y 18O - NO3
- 

utilizados como trazadores de agua producto de las fugas en los SAP y 
SAR,  proporcionaron importantes hallazgos que fortalecieron la 

hipótesis de la existencia de recarga urbana en el acuífero.   

Esta recarga urbana tiene impacto en la calidad y cantidad del agua 

subterránea y su aporte al balance parte de situaciones no planificadas y 
a veces incontrolables. Por una parte, la recarga procedente de las fugas 

en los SAP puede aportar elevadas cantidades de agua ingresando al 
acuífero, las cuales, podrían reflejarse en una reducción de la tasa de 

descenso de los niveles, ocultando los efectos de la sobreexplotación y, 
por lo tanto, generando una percepción de “sostenibilidad ficticia” y de 

elevado costo.   Dado el carácter no planificado de esta recarga, 
potenciales acciones de las empresas de agua para reducir las fugas, 

pueden impactar significativamente la disponibilidad de agua en el 

acuífero y, por lo tanto, fuentes alternativas de suministro para suplir la 
demanda podrían requerirse. 

Por otra parte, la recarga procedente de las fugas en los SAR, podría 

estar aportando una carga contaminante al acuífero, que 
paulatinamente llegaría a afectar la buena calidad que hoy refleja.  El 

ingreso de estos contaminantes debe tenerse presente ya que las aguas 
residuales crudas transportan una diversidad de elementos nocivos para 

la salud, que, bajo condiciones propicias, pueden movilizarse desde la 
zona no saturada hasta la zona saturada.  Ello conllevaría 

modificaciones en los sistemas de potabilización (que hoy en día se 

limitan principalmente a la cloración), aumentando los costos de 
producción local de agua y por consiguiente encareciendo la recarga 

urbana. Para analizar más detalladamente esta problemática, se 
requieren estudios adicionales enfocados a la contaminación de 

acuíferos.  

Los resultados obtenidos en esta investigación muestran la importancia 
de la hidrogeoquímica en la identificación de sistemas de flujo 

(complementaria a la información hidrogeológica) y en la identificación 
de fuentes de recarga en ambientes urbanos, cuyo aporte puede afectar 

la calidad y la cantidad de agua subterránea.  Los resultados, aportan 

información substancial para la Gestión Integral de los Recursos Hídricos 
en acuíferos urbanos. En otros contextos se ha evidenciado que las 

decisiones de gestión de sistemas de agua urbanos tienen impacto en su 
gestión y sostenibilidad por largos períodos, por lo tanto, deben 
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trabajarse en forma conjunta, adecuadamente planificada y respaldarse 

con programas de monitoreo de calidad y cantidad para dar seguimiento 
a su evolución. 
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