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PRESENTACION 

Este trabajo forma parte de la serie de 31 estudios que* bajo la dirección 
de la Misión Centroamericana de Electr i f i cac ión y Recursos Hidráulicos de 
las Naciones Unidas, se ha llevado a cabo durante e l período 1968-69 para 
la evaluación de los diversos problemas que plantea la ut i l i zac ión de 1*8 
aguas disponibles para usos múltiples en e l Istmo Centroamericano* 

La serie consta de seis informes sobre los recursos hidráulicos de 
los países de esa zona ( I . Costa Rica; II* El Salvador; I I I . Guatemala 
IV, Honduras; V. Nicaragua y VI, Panamá), a cada uno de los cuales 
acompañan cuatro anexos sobre temas especí f icos (A. Meteorología e hidro-
logía ; B. Abastecimiento de agua y desagües; C. Riego, y D. Aspectos 
legales e inst i tucionales) , elaborados por expertos de las Naciones 
Unidas en las respectivas materias. 

Concluye la serie con e l estudio regional (VII, Centroamérica y 
Panamá) donde se s intet iza y articula la información pormenorizada de 
ios estudios anteriores y se incluye un resumen de conclusiones y reco -
mendaciones aplicables al Istmo Centroamericano en conjunto. 

/INTRODUCCION 
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INTRODUCCION 

En la resolución 99 (VI) aprobada en el sexto período de sesiones de la 
Comisión Económica para América Latina (Bogotá, 1955), confirmada por 
otras posteriores, se recomendó a la secretaria que, con la colaboración i 
de las diferentes agencias especializadas de las Naciones Unidas y do 
otros organismos internacionales, realizara "un examen preliminar de la 
situación relat iva a los,recursos hidráulicos en América Latina, su apro 
vechamiento actual y futuro, en l o posible para fines múltiples, ta les como 
energía, regadío y abastecimiento de aguas, defensa contra inundaciones, 
tomando en cuenta otros factores como saneamiento y demás benefic ios que 
deriven de la construcción de las obras correspondientes y del uso del 
agua". Un experto de la Organización Meteorológica Mindial que cubre los 
aspectos de hidrometeorología e hidrología desde e l año 1957, colaboró 
en esta tarea» Los gobiernos de ios países del Istmo Centroamericano a 
través del Subcomité Centroamericano de Electr i f icación y Recursos 
Hidráulicos que pertenece al Comité de Cooperación Económica, so l ic i taron 
de la CEPAL, en agosto de 1966 una evaluación de los recursos hidráulicos 
regionales, que se ha llevado a cabo en distintos periodos, a partir de 
mayo de 1967. 

Este informe contiene e l trabajo efectuado por el experto de la OMM 
en El Salvador, como integrante de la Misión. Fara ta l f i n efectuó bre-
ves v i s i tas al país en 1967 y 1968. 

Un apéndice f inal sobre aguas subterráneas, preparado por el Sr. J . 
Roberto Jovel —funcionario del Proyecto Hidrometeorológico Centroameri-
cano de las Naciones Unidas—, Incluye datos referentes ai estado actual 
de las investigaciones y a los aspectos hidrogeológicos, además de una 
estimación de los recursos hídricos del subsuelo. 

El autor de este estudio desea expresar su agradecimiento por la 
ayuda recibida de l o s organismos v is i tados , que se citan en e l informe, 
sin la cual hubiera sido más lenta y d i f í c i l la labor realizada. 

/SUMARIO 
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SUMARIO 

El Salvador se encuentra en e l hemisferio norte delcontinente americano, 
entre las latitudes de l3o20* y 14°35' y las longitudes de 87°40' y 90°05», 
aproximadamente. Es e l único país de la región con costas ai océano 
Pací f ico solamente. Su posición geográfica y su orografía determinan su 
clima, factores a los que se suman la circulación atmosférica que se maní« 
f i e s ta por los sistemas bárlcos y masas de a i re que se desplazan sobre su 
t e r r i t o r i o y sufren las influencias de las masas y corrientes oceánicas 
vecinas. 

Diversos procesos meteorológicos son los que en última instancia 
originan las precipitaciones en e l país. Los principales son la Zona de 
Convergencia Intertropical o Frente Intertropical ; los temporales; las 
ondas del este u ondas de inestabilidad; las circulaciones meteorológicas 
locales ; los huracanes y los frentes f r í o s o polares (poco frecuentes y 
de poca importancia). 

Las precipitaciones anuales promedio varían entre unos 1 450 milíme-
tros y algo más de 2 500 milímetros, siendo la media para todo e l país 
de 1 820. De acuerdo a estos valores extremos, e l rango de variación de 
las lluvias es el menor de todos los países del Istmo. Las mayores pre-
cipitaciones ocurren en la Sierra de Apaneca y en la región fronteriza 
con Honduras en la cuenca del r í o Torola. Las menores se registran en la 
zona del lago Gtfi ja y en e l val le de Zapotitán. El régimen de precipita-
ciones presenta un período l luvioso de mayo a octubre y otro seco de 
noviembre á abr i l . En e l primero cae entre e l 93 y e l 97 por ciento de 
la suma anual. 

Los totales anuales de las lluvias tienen coef ic ientes de variación 
que van desde 14 a 25 por c iento . 

Todos los r íos corresponden a la vertiente del Pací f ico ; e l pr inc i -
pal , con mucha di ferencia , es ell Lempa. Ríos importantes son también e l 
Paz; e l Grande de San Miguel; e l Sirama y e l Goascorán. 

/Los caudales 
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Los caudales medios mensuales muestran una época de aguas altas que 
va de junio a octubre y una de aguas bajas, de diciembre a abr i l , siendo 
mayo y noviembre meses de transición» En el semestre de junio a noviembre 
escurre entre e l 64 y el 94 por ciento del total anual, según los r í o s . 
Los caudales mensuales mayores se presentan en septiembre y ios menores de 
enero a abr i l . Los coef ic ientes de irregularidad varían desde 0*15 a 0.50, 
l o cual indica regímenes poco uniformes. 

La disponibilidad de los recursos hidráulicos superf ic iales es conocí -
t? 

da en gran parte, puesto qte se mide en e l 88 por ciento de las superficies 
de las cuencas del país . También se efectúa una estimación de la totalidad. 
El agua calda anualmente en e l terr i tor io nacional completo alcanza a 

6 3 6 3 36 367 x 10 m de los cuales escurren 14 113 x 10 m o sean un caudal de 
448 m3 /s . 

El volumen de agua superficial de que dispone e l país distribuido por 
3 

habitante, de acuerdo con la población de 1968, da 4 500 m que equivale a 
0.15 1/s/hab. Este caudal es originado por agua taída únicamente en el país . 
La disponibilidad por habitante es la más baja de todo e l Istmo Centroameri-
cano, 1/6 de la del país más Inmediato. 

El re l ieve favorece o perjudica, según ios usos, e l aprovechamiento de 
los recursos hidráulicos. La parte de mayor rel ieve se encuentra hacia e l 
occidente del país y la de menores & turas en las zonas costeras del océano 
Pací f ico y en las cuencas de los r íos Grande de San Miguel, Slrama y 
Goascorán. El 42.6 por ciento del t e r r i t o r i o nacional tiene alturas in fe -
riores a 305 metros y el 69.9 inferiores a 610 metros. 

Por evapotranspiración se pierde una parte importante de los recursos 
hidráulicos. La potencial estimada por la fórmula de Blaney-Criddle modi-
f icada, señala para las zonas bajas algo más de 2 000 milímetros al año y 
disminuye con la altura siendo en las tierras altas de 1 800 a 2 000 milíme-
tros , salvo un pequeño sector del noroeste donde es infer ior a 1 800* 

La evapotranspiración real es infer ior y depende de la disponibilidad 
de agua de ios suelos y plantas a lo largo del año. 

Los principales organismos dedicados a las mediciones de meteorolo-
gía e hidrología son el Servicio Meteorológico Nacional {Aguas Superficiales 
del Departamento de Recursos Hidráulicos; la Dirección de Grandes 

/Obras 
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Obras de Riego; la Colisión Ejecutiva Hidroeléctrica del Río Lempa (CEL) 
y la administración Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA). 

En las actuales, circunstancias institucionales, y dada la íntima 
relación técnica de la meteorología y de la hidrología, sería oportuno 
que ios organismos que se dedican a la obtención de datos básicos, 
elaboración, estudio, investigación y divulgación pudieran centralizarse 
en uno só lo . 

/ I . CARACTERISTICAS 
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X. CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS GENERAUES 

1, Principales factores determinantes del d i n a 

Diversos factores geográficos, oceanográficos y meteorológicos contribu-
yen a formar e l clima de Centroamérica. Se consideran aquí los d irecta-
mente vinculados con e l de la región, 

a ) Situación geográfica y rel ieve orogràfico 
Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panamá 

están ubicados en e l hemisferio norte entre e l ecuador y e l trópico de 
cancer, entre las latitudes 7°13» y lô o 30 ' y las longitudes 77°08* y 
9 l°26 T . 

Su t e r r i t o r i o está cruzado por una serie de cadenas montañosas o 
serranías que modifican las condiciones generales del clima tropical y es ta -
blecen zonas con características locales , o sea, variación de los paráme-
tros climáticos a cortas distancias. Aquéllas favorecen en gran medida 
también la formación de circulaciones locales . 

Los principales sistemas orográficos son« 
Tal amanea, Playita, Tabasará, San Blas y Darién, en Panamá; 
Cordillera volcánica de Guanacaste, Cordillera Volcánica Central y 

Cordillera de Talamanca, en Costa Rica; 
feabella, Darien, Huapí y ios Marrabios, en Nicaragua; 

Merendón, Pacayas, Opalaca, Guajiquiro, Comayagua, Xicaque, Nombre 
de Dios, P i j o l , Almandares, El Chile, Vi l la Santa, Agalta, Esperanza y 
San Pablo, en Honduras. 

Santa Ana, San Miguel, San Salvador y San Vicente, en El Salvador; 
Sierra Madre o Cordillera de los Andes, Chuacus, Las Minas, Chumatanes 

y Santa Cruz, en Guatemala, 
Este rel ieve no sólo afecta e l régimen térmico, produciendo disminu-

ción de temperatura con la altura, sino que también afecta a la c irculación 
atmosférica de la región y modifica e l régimen pluviomètrico general. 

/A modo 
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A modo de ejemplo se citan a continuación, en cada pais centroameri-
cano algunos lugares cercanos por los que se pueden ver las diferencias 
entre las temperaturas medias anuales debidas a la alturas 

Panamá: Cerro Punta a 1 859 m, 13.7°C; Altos de Balboa a 60 m, 
26.8°C. 

Costa Ricas San José a l 172 m, 20.4°C; Puntarenas a 3m, 28.5°G» 
Nicaragua: Los Robles a 990 m, 18.6°C; San Francisco del Carni-

cero a 50 m, 28.6°C. 
El Salvador: Santa Tecla a 955 m, ~20.9°C; Acajutia a 5 m, 26.8°C. 
Honduras« La Esperanza, Intibucá a 1 980 m, 17.7°C; Comayagua a 

578 m, 24.2°C, 
.Guatemala; Observatorio Nacional a l 502 m, 18,2°C; Chiquimula 

a 424 m, 26.3°C. 
Los sistemas orográficos también alteran e l campo de las prec ipi ta-

ciones, produciendo fuertes variaciones entre zonas vecinas, comparadas 
con e l resto de cada país, pudiendo citarse a modo de ejemplo: 

Departamentos de Suchitepéquez y Huehuetenango, en Guatemala; Volcán 
de Santa Ana, en El Salvador; Lago Yojoa y costa atlántica, en Honduras, 
San Juan del Norte, en Nicaragua; Puerto Go l f i t o , provincia de Puntarenas, 
en Costa Rica; Cuenca del r i o Chiriquí Vie jo , en Panamá* 

b ) Las corrientes y masas oceánicas 
El conjunto de países continentales' ; centroamericanos está rodeado 

en su mayor parte por grandes masas oceánicas que las separan totalmente 
de regiones continentales importantes. 

Las corrientes oceánicas que fluyen a lo largo de las costas de 
Centroamérica ayudan a conformar e l clima de la región por e l intercambio 
de calor y humedad que tiene lugar con las circulaciones atmosféricas que 
pasan sobre e l l a s . 

En e l oceáno Atlántico, la Corriente Ecuatorial Norte se une a una 
rama de la Corriente Ecuatorial Sur que atraviesa e l ecuador y las aguas 
de ambas; luego de desplazarse a l o largo de las costas del Norte de Sudamérica, 

/penetran en 
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penettan en el mar Caribe a través de las is las de Sotavento y Barlovento, 
aunque parte de e l las corre a lo largo de las costas norte de las gran-
des Antillas* La parte que penetra en e l Caribe f luye en este mar, del que 
sale por e l estrecho de Yucatán para más tarde pasar por e l estrecho de 
Florida y convertirse en la Corriente del Golfo* Es Iwportante para Cen-
troamérica la c irculación de t ipo remolino que se produce entre esta gran 
corriente y las costas de Nicaragua, Costa Rica, Panamá y Colombia. En 
e l go l f o de México tamién se forman otros remolinos. 

Se debe señalar la alta temperatura de estas aguas, as í como su 
elevada salinidad* 

En e l océano Pac í f i co , la corriente más importante es la Costanera 
de Costa Rica que se desplaza a lo largo de la costa oeste de Centroamérica 
con dirección principalmente noroeste, llegando hasta Cabo Corrientes en 
jun io - ju l i o y solamente a los 9°-12° en enero-marzo, para luego d ir ig irse 
ai oeste y formar párte de la Corriente Ecuatorial del Norte* 

La Corriente Costanera de Costa Rica se forma en su mayen: tiempo 
con las aguas de la Contracorriente Ecuatorial» corriente ésta cuyo 
desarrollo está vinculado con la posición de la convergencia intertropical* 

c ) Los principales sistemas báricos y masas de aire 

El ant ic ic lón semipermantente del Atlántico Norte, a veces llamado 
también alta de las Bermudas, extiende su influencia hasta Centroamérica 
y Panamá en forma notoria* 

Su posición, forma e intensidad son variables de acuerdo principal-
mente con las estaciones del año y su ubicación es más a i sur en e l 
invierno de ese hemisferio y más al norte en e l verano* 

Desde este anticiclón se generan los vientos a l i s i o s que en las 
capas bajas de la atmósfera llegan con dirección prevalente del 
noroeste a.1 go l f o de México, e l Caribe, Centroamérica y Panamá. Estos 
vientos se manifiestan en múltiples situaciones sinópticas con intensi -
dad variada que dependen de estas dtlimas y de la época del año* 

Se puede señalar que la disminución de l luvias en agosto, y a veces 
en j u l i o , que se conoce con e l nombre de "Canícula" o "El Veranillo 

/de San Juan 
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de San Juan", es atribuido al fortalecimiento del anticic lón semipermanente 
de las Bermudas, que genera un movimiento general de subsidencia y e l consi -
guiente calentamiento de la troposfera que d i f i c u l t a e l desarrol lo de s i s -
temas convectivos de nubes* 

Las masas de aire tropical que normalmente cubre la región son cal ien-
tes y húmedas, y por lo general inestables y los procesos dinámicos con que 
fácilmente liberan su humedad como precipitación, son de ascenso producido 
por convergencia, calentamiento desde la superficie o ascenso favorecido por 
la topografía. Cualquiera de los tres procesos sería sufic iente pero además 
se producen combinados» 

También llegan a Centroamérica masas áe aire polar bastante modifica-
das a causa del largo recorrido que han debido efectuar. Si ha sido sobre 
e l go l fo de México adquieren mayor temperatura y humedad, pero s i se han 
desplazado sobre la meseta mexicana conservan bastantes característ icas 
originales . La invasión de este a ire , asociado con e l desplazamiento fron-
t a l , es conocido como "Nortes" y aparece desde la segunda quincena de octu-
bre hasta febrero. Produce descenso en la temperatura y precipitaciones. 

A estas interrupciones de aire se deben las temperaturas mínima abso-
luta y las heladas excepcionales que se producen en las más altas t ierras 
en algunas partes de América Central y afectan a cult ivos como e l café . 
En las montañas de Guatemala y Costa Rica más altas se han observado tem-

( D * 
peraturas algo más bajas de cero grados. En e l año 1956, en e l val le 
de los Naranjos del departamento de Sonsonate de El Salvador se registraron, 
por tres noches consecutivas, temperaturas mínimas de -4°C. 

En las zonas montañosas da origen a nubosidad espesa más bien estra-
tiforme, con precipitaciones durante varios d ías . 

2 . Causas meteorológicas de las precipitaciones 

Las masas de aire , portadoras de la humedad, necesitan de ios mecanismos 
dinámicos para producir la precipitación; es dec i r , cualquier t ipo de prec i -

¡ 

pitación, requiere que se aporte la sufic iente humedad al proceso dinámico 
capaz de producir l luvia . Cuando la humedad es insuf ic iente , o e l proceso 
dinámico productor no es l o necesariamente vigoroso, sólo se formarán s i s t e -
mas nubosos sin que ocurra la precipitación. 
* Las referencias b ib l iográf i cas se indican en e l texto con números entre 

paréntesis y remiten a la b ibl iograf ía «pie concluye e l estudio. 
/Aunque 
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Aunque mucho es lo que fa lca conocer sobre las precipitaciones en 
América Central y Panamá, pueden citarse algunos procesos de t ipo frecuente 
que sin ser conocidos exhaustivamente pueden ser detectados en los mapas 
sinópticos túti relativa fac i l idad . 

Más del 90 por ciento del vapor de agua que existe en la atmósfera 
en la región de Centroamérica se encuentra bajo la superf ic ie Imaginarla 
de los 600 milibares que, de acuerdo con esa zona, queda a una altura de 
4 500 metros aproximadamente. Según esto , casi todo e l transporte de hume« 
dad se lleva a cabo en las capas bajas de la atmósfera donde los vientos 
a l i s i o s contituyen la principal circulación de t ipo general. 

Inmediatamente se resumen los principales, y aunque se consideran 
hechos aislados no se descarta la posibilidad de que puedan ocurrir 
concomitantemente. 

a) La zona de Convergencia intertropical o f rente Intertropical 

La zona de convergencia intertropical , conocida muy comúnmente por su 
s ig la ITCZ o UC, es una zona en forma de banda Ondulada, orientada pr inc i -
palmente de este a oeste, a lo largo de la que se produce la interacción 
entre las grandes corrientes de vientos a l i s ios de ambos hemisferios. 
Esta zona no se ubica en una región geográfica f i j a pues experimenta una 
variación estacional al mismo tiempo que modifica su comportamiento. De 
una manera breve se puede decir que la ITCZ se desplaza hacia e l norte 
durante e l verano del hemisferio uortsyhacia el áur en e l invierno. Este 
desplazamiento no es uniforme, presentando osci laciones alrededor de una 
región de predominio que van acompañadas por manifestaciones de mayores 
o menores actividades o perturbaciones atmosféricas ( l luv ias , tormentas 
e l é c t r i cas , turbulencias, e t c . ) . Acompaña al sol en su movimiento anual 
con una inercia de dos a tres meses. 

En la parte relativa a Centroamérica este desplazamiento alcanza 
posiciones extremas hacia e l Sur en los meses de diciembre a febrero, 
pudiendo llegar hasta 2° o 3° norte. Las posiciones extremas norte pueden 
alcanzar hasta los 16° a 18° norte, que ocürren en los meses de j u l i o a sep-
tiembre, aunque su desplazamiento normal no es tan al norte y l lega desde 
los 10° a 12° norte* En forma excepcional puede alcanzar la parte sur del 
Golfo de México. 

/Los fenómenos 
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Los fenómenos de la 1TC se manifiestan principalmente en un ancho de 
unos 50 kilómetros, donde se observan fuertes precipitaciones asociadas a 
sistemas nubosos compuestos por varias capas o f i l a s de nubes de d ist intos 
tipos como cwoulonimbus, cúmulos potentes, a l toestratos , estratocúmulos, 
nimbustratos, ate» Es de señalar, que, en casos de fuerte convergencia, la 
franja de actividad puede ensancharse a unos 200 kilómetros« 

La actividad de las nubes y fenómenos asociados como l luv ias , turbu-
lenc ia , v ientos , e t c . , varia de día a día y también según las horas. Mayor 
actividad se observa en las horas de la tarde y menor en las primeras de 
la mañana» 

Los cúmulcnímbus, cúmulos potentes, aparecen en lineas y sus cimas 
se extienden hasta ios 4 000 metros o más, pudiendo con fac i l idad encontrarse 

cutauloniabus que superan ios 10 000 metros. Los altoestratos se dispo-
nen en capas a alturas que varían entre 3 000 y 6 000 metros* 

Aunque no hay estudios sobre e l porcentaje de precipitación que está 
asociado con la zona de convergencia inter t rop i ca l , puede decirse que una 
gran parte es atribuible a ésta» 

b ) Frentes f r í o s o polares 

Los frentes f r í o s que aparecen en América del Norte se desplazan 
hacia e l sur sobre Estados Unidos de América, luego sobre México y e l 
g o l f o homónimo y finalmente alcanzan a América Central» 

Después de tan largo recorrido, pierden gran parte de su empuje y de 
sus principales caracter ís t i cas , pero su presencia sobre América Central 
es importante. 

Los desplazamientos observados más "ti sur llegan hasta Nicaragua, 
aunque en extraordinarias situaciones los e fec tos parecen haberse de te c -
tado aún más al sur, (2-,3) pero su acción es más frecuente hasta 
Guatemala y Honduras. 

Su aparición se observa por lo general desde la segunda quincena de 
octubre y puede tener lugar hasta febrero, según las zonas. Las e fec tos 

i 
de la prec ip i tac ión, suelen traducirse en l luvias aisladas y l igeras que 

/aumentan 
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aumentan en las zonas montañosas. Después del pasaje frorìti l se apreclai 
la Invasión dé los "Nortes1* que es aite más f resco , cüyO contenido de hume-
dad puede ser a i to s i su trayectoria ha pasado sobre e l go l f o de México. 

La influencia frontal es más evidente en las regiones del este de 
Guatemala, Honduras y Nicaragua« 

El porcentaje de l luvias atribuibles a la acción frontal no ha sido 
determinado, pero parece ser pequeño, puesto que en los meses en que au 
frecuencia es mayor las precipitaciones son reducidas« 

Los frentes f r í o s sobre la vertiente del Paci f ico tienen poco o ninguna 
repercusión debido al e fecto de descenso que sufren las masas de aire 
después de pasar las montañas (e fecto fochn o catabàtico) en su movimiento 
general hacia e l sur. 

c ) Ondas del este u ondas de inestabilidad 

Se denomina así a ondas que se presentan en la corriente de los 
a l i s i o s del nos$5te sobre e l Caribe y que se desplazan hacia e l oeste« 

(A) 
Producen l luvias intensas a au paso» 

Gran importancia revisten estas ondas cuando se hacen estacionarias 
y su parte sur se asocia a la zona de convergencia intertropica l . En la 
región de Honduras se forman temporales que se mantienen unos tres días y 
en casos excepcionales llegan a una semana, produciendo lluvias intensas 
en una gran área. 

d ) Circulaciones meteorológicas locales 

Las circulaciones locales constituyen importantes procesos en la 
evolución del tiempo en e l Istmo Centroamericano. Se desarrollan a causa 
de la débil c irculación general de la atmósfera que es característ ica de 
toda la región. Los fenómenos que aparecen se originan, desarrollan y 
desaparecen en decenas de kilómetros cuadrados y su evolución se produce 
en horas, normalmente en e l c i c l o del día; muy excepcionalmente pueden 
tener mayor duración; se producen periódicamente. 

/La variación 
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La variación diaria de temperatura es superior a la variación anual 
y e l rapido calentamiento durante e l dia, asi como e l enfriamiento nocturno, 
generan las circulaciones locales que se manifiestan diariamente* 

La brisa marina es uno de esos procesos que se origina todas las 
tardes a lo largo de las costas, cuya influencia se observa hasta decenas 
de kilómetros t ierra adentro* 

Conviene destacar que e l Istmo Centroamericano es relativamente 
angosto y que por lo tanto este proceso comprende un buen porcentaje de su 
superficie* 

En El Salvador, por ejemplo, esta circulación favorece la formación de 
chaparrones en las horas de la tarde y primeras de la noche* Fenómenos 
parecidos deben ocurrir en otras zonas donde la topografía favorece además 
la formación de corrientes ascendentes dirigiendo abundante humedad hacia 
niveles más altos* 

Son conocidas también las brisas de val le y de montaña generadas por 
e l calentamiento y enfriamiento diarios^ del terreno* Por sus carac ter í s t i -
cas se producen en regiones de relieve, accidentado, como es una gran parte 
del Istmo* 

e ) Huracanes—^ 

Los huracanes que ocurren en e l mar Caribe y el go l f o de México a fec -
tan en sus recorridos algunas partes del Istmo Centroamericano, espec ia l -
mente la zona de Guatemala, Honduras y noreste de Nicaragua* 

En e l Pací f ico no se producen huracanes que afecten a Centroamérica 
aunque ocasionalmente han atravesado e l Istmo para volver a formarse en 
e l Caribe o en e l go l f o de México* 

Para tener una idea de su frecuencia se puede dec i r , por ejemplo, 
que en la costa norte de Honduras pueden presentarse dos cada 30 años» Su 
época de ocurrencia es de mayo a noviembre, pero son más frecuentes en 

1/ Se denomina huracán a un centro de baja presión o c ic lón tropical en e l 
que se desarrollan fuertes vientos con velocidades superiores a 118 km/h* 
Otros t ipos de ciclones tropicales , menos intensos, se denominan depre-
siones y tempestades tropicales* 

/septiembre, 
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septiembre, mes eln e l que en los últimos 75 años ha ocurrido e l 36 por 
c iento. Los otros meses de mayor frecuencia son octubre y agosto, con 
22 por ciento« 

Aunque e l fenómeno es altamente destructivo por las grandes ve lo c i » 
dades de los vientos que se desarrollan y por las grandes precipitaciones, 
su reducida frecuencia y su relativa corta duración, hacen sin embargo, 
que las l luvias que originan en poco puedan alterar los promedios de un 
lugar, aunque deben ser tenidos en cuenta en lo que se re f i ere a precipita-
ciones máximas de una cuenca para e l cálculo de máximas crecidas de los 
r íos« 

f ) Temporales 

Los temporales son fenómenos meteorológicos que producen importantes 
l luvias de larga duración, caracterizados por grandes extensiones nubosas 
principalmente del t ipo estratiforme, sin descargas e léctr icas de Impor-
tancia, que tienen lugar en Centroamérica y mares vecinos« Están formados 
por extensas (desde miles a decenas de miles de kilómetros cuadrados) y 
espesas capas de nimboestratos y altoestratos atravesadas por células 
convectivas de carácter l o ca l , formadas por cúmulos congestus o cumulonim-
bus con lluvias persistentes de moderada intensidad que pueden durar desde 
unas 30 horas a 5 días, pero con duración media de 2 a 3 días* Dentro del 
período, más o menos largo, se presentan chubascos de alta intensidad« 
Sus épocas de mayor ocurrencia son septiembre y octubre, aunque también 
se presentan en Junio o noviembre} es raro que ocurran en j u l i o y agosto* 
En Costa Rica se observan con más frecuencia entre octubre y enero* 

Tienen gran importancia por ios grandes destrozos que causan, debido 
a las crecidas de los r í o s , deslizamientos de t i e r ra , inundaciones, e t c . 

Este procéso, donde ocurre, puede ser e l responsable de un 15 por 
c iento de la precipitación media anual y en casos extremos l lega a produ-
c i r unos 250 ton en 24 horas. 

Se ha vinculado la frecuencia de los temporales con los desplaza-
mientos estacionales de la zona de convergencia intertropical* 

/ I I . REGIMENES 
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I I . REGIMENES DE LAS HSECIPITACIONES— 

(5) 1. Distribución geográfica* 

Las precipitaciones se producen en su casi totalidad, en forma de l luvias . 
El granizo es muy raro, só lo se produce en áreas pequeñas y de pocos m i l í -
metros de tamaño por lo que generalmente nO representa un problema para la 
agricultura ni para otras actividades. 

Las precipitaciones anuales medias del país varían entre 1 450 mm y 
unos 2 500 om (véase el cuadro 1 ) . 

La zona más árida corresponde a una fa ja sobre e l lago de Güija, en 
e l noroeste del país, con lluvias inferiores a 1 500 mm. La localidad de 
San Jerónimo tiene una precipitación de 1 459 mm. Esta faja se extiende 

Í6 1 
hasta e l va l le de Zapotltán, ' 

La zona costera baja del país es bastante árida, especialmente en 
los departamentos de Ahuachapan, La Paz, San Vicente y Usulután. Las l luvias 

anuales alcanzan en e l la desde l 600 a 1 800 mm. Las partes centrales de 
los departamentos de San Miguel y La Unión son. menos áridas y tienen prec i -
pitaciones de unos l 700 mm. 

Las lluvias anuales mayores se registran en la Sierra de Apaneca 
—Santa Ana— donde se pueden encontrar lugares con 2 400 tnm; en la zona 
del volcán dé San Vicente (Zacatecoluca 2 289 mm), y en las zonas f ronte -
rizas con Honduras, en la cuenca del Río Torola y en las partes norte de 
los departamentos de Morazán y La Unión (unos 2 500 mm) 

2 . Distribución de la precipitación a lo largo del año 

De los totales medios mensuales de l luvias se deduce que en todo e l país 
existe un periodo de altas precipitaciones que va de mayo a octubre, y otro 
de precipitaciones escasas o casi nulas, de noviembre a abr i l . Se acostum-
bra llamar al primero invierno y ai segundo verano aunque astronómicamente 
les corresponda una demonimación inversa. 

En los seis meses que comprende e l período l luvioso cae entre e l 
93 y e l 97 por ciento del total anual (véase de nuevo al cuadro 1) en las 
estaciones analizadas, porcentaje que no debe d i f e r i r apreciableoenta en 
e l resto del pa fs , 

/Cuadro 1 

2/ Véase la lámina 3 del Informe General. 



Cuadro 1 

EL SALVADOR» PRECIPITACIONES MENSUALES Y ANUALES Y COEFICIENTES MENSUALES DE 
VARIACION EN ESTACIONES SELECCIONADAS 

(hj l ímetros) 

Mensual 
E F M A M J J A S 0 N D Anua J. Total 

Ahuachapán <13° 55« 89° 51«) 
Promedios 2 2 4 41 168 365 344 338 388 223 35 7 1 915 1 826 
Valores máximos 38 21 36 220 346 691 671 571 729 665 228 58 2 706 
Valores mínimos - m - 53 173 142 150 234 18 m •» 1 386 
Desviaciones estándar , 7 5 8 48 78 112 116 89 121 132 52 13 299 
Coeficientes de var iac ión^ 350 250 200 117 46 31 34 26 31 59 148 186 16 
Años de observación 35 35 35 36 36 36 36 35 35 35 35 35 35 

Acajutla (13° 36« 89° 50«) 
Promedios 1 1 5 49 173 303 278 262 329 284 44 4 1 733 1 629 
Valores máximos 24 33 43 248 401 740 540 496 686 731 397 38 2 347 
Valores mínimos - - « * m 19 118 56 88 63 28 9* • i 243 
Desviaciones estándar . 4 5 10 60 95 115 114 98 136 161 82 9 3Í0 
Coeficientes de variación» 400 500 200 122 55 38 41 37 41 57 186 225 18 
Años de observación 49 ~49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 

o Sonsonate (13 41« 89° 44«) -

Promedios 2 2 5 45 191 332 309 299 370 314 37 9 1 915 1 815 
Valores máximos 39 32 48 163 422 660 547 498 939 743 382 75 2 822 
Valores mínimos . •» 66 181 73 102 123 97 m «• 1 205 
Desviaciones estándar 7 7 10 42 89 119 114 99 159 159 59 18 377 
Coeficientes de variación—' 350 350 200 93 47 36 37 33 43 51 160 200 20 
Años de observación 
o 

47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 

Mayo a octubre 
Por-

ciento 

R 



Cuadro 3 (Continuación) 

Promedios 
Valores máximos 
Valores mínimos 
Desviaciones estándar 
Coeficientes de varia« 
Años de observación 

-a/ 

Promedies 
Valores máximos 
Valores mínimos 
Desviaciones estándar . 
Coeft-ci*ntes de variación^ 
Años. de_ ^observación 

Promedios 
Valores máximos . 
Valores míniinos 
Desviaciones estándar a/ 
Años de observación 

Promedios 
Valores máximos 
Valores mínimos 
Desviaciones estándar 
Coeficiente de variación?»' 
Mos de observación 

a/ 

Mensual. 
Mayo a octubre 

-E F M A M J , J A S 0 N D Total c iento 

Santa Aña (13° 54* 89° 33») 

2 2 4 52 197 305 292 302 333 184 25 5 1 706 1 613 95 
20 44 38 231 448 561 559 632 552 552 117 49 2 521 

m» ^ 46 114 81 82 118 23 m •> 660 
4 7 9 56 91 96 114 115 108 100 32 10 387 

200 350 225 108 46 31 39 38 33 54 128 200 23 
48 48 48 48 48 * 48 48 48 48 49 49 49 48 

Coatepeque (13° 54* 89° 30«) 
3 1 5 51 197 335 306 306 329 197 31 7 1 774 

74 26 41 229 384 694 504 513 642 502 151 90 2 347 
m „ 32 130 96 122 219 62 ' « • ' . 1 241 

11 4 10 54 84 113 96 86 89 89 38 18 271 
368 400 200 106 43 34 31 28 27 45 123 257 15 

45 "45 45 45 45 45 44 44 45 44 44 44 44 

Santa Tecla (13° 41« 89° 17«) 

5 4 7 55 155 314 330 317 400 241 49 8 l 886 
22 35 32 431 286 596 473 567 937 382 146 81 2 697 

* » m 2 74 129 126 181 231 80 * m. 1 527 
6 10 9 86 61 101 96 92 169 103 42 18 262 

120 250 128 156 39 32 29 29 42 43 86 225 14 
22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 

La Toma (13° 58« 89° 11«) 
4 4 9 53 213 335 362 327 387 200 35 8 1 937 

30 33 84 203 513 622 625 472 526 343 156 99 2 659 
« * m „ • • 81 134 135- 160 256 61 «t 1 302 
8 8 18 50 93 96 108 83 73 77 42 20 330 

200 200 200 93 44 29 30 25 19 38 120 250 17 
32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 12 32 

1 670 

1 757 

1 824 

94 

93 

94 

M 
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XA 
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Cuadro 1 (Continuación) 
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Mensual 
B F M A M J J A S 0 H D Aiwa« Total 

Cojutepeque <13° 43« 88° 56») 
Promedios 3 1 9 43. 212 367 383 353 370 273 40 8 2 078 l 958 
Valores máximos 25 8 56 2ó4 757 l 229 1 133 l 102 686 538 118 70 3 844 
Valores mínimos • m _ - 39 163 180 160 122 107 - m 1 368 
Desviaciones estándar . 6 2 15 48 114 216 157 151 138 105 41 15 496 
Coeficiente de variación— 200 200 167 112 54 59 41 43 H . 39 102 188 24 
t&os de observación 35 35 38 39 39 39 38 38 38 38 38 35 

Zacatecoluca (13 ° 30» 88° 52») 
Promedios 2 2 7 39 232 392 353 358 462 366 59 11 2 289 2 163 
Valores máximos 28 28 51 165 404 876 601 680 889 779 228 51 3 149 
Valores mínimos m m m - 53 194 122 167 229 85 •i* t* 1 576 
Desviaciones estándar . 6 6 14 40 83 159 129 129 162 154 63 16 385 
Coeficiente de variación— 300 300 200 117 36 41 37 36 35 42 107 145 17 
Años de observación "34 34 34 37 38 38 38 37 37 37 37 34 34 

San Vicente (13° 39» 88° 47«) 
Promedios 4 3 4 43 210 367 350 342 392 286 46 6 2 071 l 947 
Valores máximos 41 25 33 274 459 769 655 622 853 549 216 48 2 694 
Valor«« mínimos «K m _ «k 41 86 132 154 137 86 a» m 1 393 
Desviaciones estándar . 8 6 8 48 92 140 116 108 140 101 50 12 314 
Coeficiente de var iac ión^ 200 200 200 112 44 38 33 32 36 35 109 200 15 
Años de observación 36 36 36 39 40 40 40 39 39 39 39 36 36 

J iqui l lsco (13° 20» 88° 34 ) 
Promedios 2 4 23 192 326 299 291 389 345 63 4 1 952 i ua 
Valores máximos 3 18 53 96 517 597 518 589 719 705 213 27 2 685 
Valores mínimos „ m •» «» 16 188 137 140 188 71 «ü m 1 418 
Desviaciones estándar . l 4 11 26 122 125 105 109 138 166 61 7 345 
Coeficiente de var iac ión- 200 276 113 64 38 35 38 35 48 97 175 18 
Años de observación 26 26 26 26 26 26 2f 27 27 27 27 27 26 

"a? 0 a nctHhrft 
Por-

clento 



Cuadro l (Continuación) 

Mensual 
Anual 

Mayo a octubre 
Total ciento E F M A M J J A S 0 N D Anual 
Mayo a octubre 
Total ciento 

Usulután (13° 20* 88 ° 26 0 
Promedios 1 1 4 25 199 353 296 297 401 353 48 6 1 975 l 899 96 
Valores máximos 13 8 36 279 597 709 516 564 710 1 018 173 48 2 909 
Valores mínimos n •• - - 11 84 132 147 180 105 •* — 1 279 
Desviaciones estándar 3 2 10 47 136 144 105 108 132 181 45 13 355 
Coeficientes de variación- ' 300 200 250 188 68 41 36 36 33 51 94 217 18 
Años de observación 33 33 33 37 38 38 38 37 37 37 37 33 33 

- San Miguel (13° 29» 88 0 11«) 

Prensadlos 1 ^ a i « V ívv 1A& www it.i <p- TV 0<ft JV •»1 & 2©7 46 y i l •»•i« » UJ 1 682 95 
Valores máximos 28 11 41 290 476 518 559 589 545 533 233 89 2 570 
Valores mínimos m •• m 20 21 66 91 168 113 - l 040 
Desviaciones estándar , 5 2 8 49 104 119 113 85 99 110 50 18 317 
Coeficiente de var iac ión- 500 266 163 51 39 47 33 27 37 109 257 18 
Años éás -observación 36 5 F 36 39 40 40 40 39 39" 39 39 36 36 

Olomega (13° 18» 88° 02«) 
Promedios 1 1 2 19 207 299 204 237 398 327 41 3 1 730 1 672 97 
Valores máximos 15 25 23 96 535 696 522 682 614 778 146 28 2 343 
Valores mínisios - •m m - •» mm «il m M m 

Desviaciones estándar . 3 5 5 25 121 153 122 124 133 190 41 7 434 
Coeficiente de variación--' 300 500 250 132 59 51 60 52 33 58 100 234 25 
Años de observación 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

c c f 
• a c • 

c I— • 
yo 



Cuadro 1 (Conclusión) 

_ _ _ _ _ Mensual Hayo a octubre • ii—•• • ••'• ii • •• •• •• — — — • - . -.-... •. • i • - M i Potu 
E F M A M J J A S O N D A í * u a l T o t a l ciento 

• • • • - - San Salvador (13° 42« 89° 11» ) 
Promedios 5 4 9 55 187 321 313 301 319 235 41 10 1 800 
Valores máximos 40 35 80 511 380 617 492 471 611 505 130 57 2 284 
Valores mínimos - - - 56 154 117 82 148 25 m 1 020 
Desviaciones estándar . 8 8 16 82 67 108 89 84 99 93 36 13 252 
Coeficientes de variaci6n-Í60 20Ó 178 149 36 34 28 28 31 40 88 130 14 
Años de observación 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 

La Unión (13° 20» 87° 50») 

Promedios 1 1 8 27 194 368 213 203 377 380 56 63 1 892 
Valores máximos 11 11 48 91 595 632 492 371 712 840 254 1000 2 762 
Valores mínimos - - - m 8 97 94 65 173 102 m 1 332 
Desviaciones estándar . 3 3 14 28 139 151 93 86 143 183 62 234 345 
Coeficientes de variación=-aOO,-: 300 175 104 72 41 44 42 38 48 111 372 18 
Años de observación 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 

i 676 93 

1 735 92 

a / • ' ' — Se subrayan los coef i c ientes máximos y mínimos. 

M 
c <t> » 
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Aunque en e l cuadro 1 se presentan los totales mensuales medios rea -
l es , s in.reducirse. a meses, uniformes de 30 d ías , se ve «me e l mes de mayo-
res l luvias es septiembre, con un máximo secundario que ocurre en junio 
con una l igera excepción en Santa T e d a , la Toma y Cojutepeque que es en 
Jul io , Entre los lugares con registros prolongados, Zacatecoluca tiene e l 
máximo medio mensual del país con 469 tan y en la misma estación se observa 
e l valor más a l t o para e l máximo secundarlo, con 398 mn, en junio . En la 
segunda quincena de j u l i o y agosto, o sea entre ambos máximos, se presenta 
una disminución en las precipitaciones . 

Los meses de abr i l y noviembre, por sus valores medios, podrían ser 
considerados como de transición entre la ¿poca l luviosa y la seca y los 
meses de menos precipitaciones son, con marcada uniformidad, enero y 
febrero . En ninguno de e l l o s se superan los 5 nm de precipitación media, 

4 

siendo en varios casos in fer iores a 0 .5 mm. (En e l cuadro 1 figuran 
como 0 . ) 

3 . Variabilidad de las l luvias 

Las observaciones de l luvia más antiguas de El Salvador son las de San 
Salvador; por e l l a s se han podido calcular promedios decádicos anuales 
correlat ivos desde 1920 a 1960 y compararse con e l de 50 años (1918-67). 

El promedio anual para dicho período fue de 1 795 aam y los prome-
dios decádicos, por orden de antigüedad, sont L 962» 1 814, 1 654, 
y 1 828 para las décadas 1920-29, 1930-39, 1940-49 y 1950-59 respectiva-
mente. Para e l decenio más b a j o , la desviación con respecto al promedio de 50 
años, es 141 ion (7.9 por ciento)y para el más a l to 167 mm (9t3¡ por c i ento ) 

Las desviaciones de años individuales son mucho mayores, tanto en sen-
t ido posit ivo como negativo y calculándose en menos de 42,6 por c iento y 
en más de 27.2 por c i ento . 

Variaciones similares a las obtenidas para San Salvador s o n -
de suponer para los lugares con precipitaciones anuales comparables 
a las de la c a p i t a l . 

El conocimiento de la distribución de las l luvias a l o largo del año 
tiene tanta importancia como e l de las variaciones que experimentan de un 
año a otro en iguales épocas. _ , 
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Para áái iiha medida de estas variaciones mensuales y anuales, se 
presentan en el cuadro 1 para algunas estaciones ios valores de las¡ des-
viaciones estándar y de los coef ic ientes de variaciones. 

a) Variabilidad anual 

Los totales anuales de la precipitación tienen coef ic ientes de varia-
ción que van desde e l 14 por ciento (San Salvador y Santa t e c l a ) hasta e l 
25 por ciento (Olomega)* Se debe señalar, sin embargo, que en e l país pre-
dominan coef ic ientes de variación inferiores a 20 y valores mayores se 
registran más bien en zonas de menos precipitaciones* Las desviaciones 
estándar para San Salvador y Santa Tecla son del orden de 260 mm, y para 
Olomega de 434 mm, pero la mayor de las estaciones consideradas es de 
496 mm, en Cojutepeque* 

b ) Variabilidades mensuales 

Las variabilidades mensuales tienen rangos de variaciones mucho 
mayores que las anuales normalmente. En e l país van desde e l 19 por 
ciento hasta valores muy a l tos , que en e l cuadro l figuran como i n f i n i t o , 
por haber sido redondeados al milímetro los valores medios mensuales y , 
por l o tanto, ser cero en algunos casos. 

La disparidad de valores obtenidos es de c ier ta manera lógica , 
puesto que responde a dos regímenes de precipitaciones totalmente dist ln 
tos (época l luviosa y época seca) . En e l cuadro 1 se puede apreciar que 
e l valor mayor para los meses de mayo a octubre es 68 por ciento (Usulután) 
y e l menor 19 por ciento (La Toma). La menor variabilidad se registra 
principalemtne en agosto* 

En los meses de transic ión , abril y noviembre, ios valores varían 
entre 86 por ciento (Santa Tecla) y 188 por c iento (Usulután). En los 
meses restantes, diciembre, enero, febrero y marzo, ios coef ic ientes de 
variación superan al 128 por ciento (Santa Tecla) , La mayor v a r i a b i l i -
dad se observa en febrero. 

/Los promedios 
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Los promedios mensuales de las lluvias son importantes porque per-
miten valorar en parte sus util idades para diversos usos; sin embargo, 
también se debe conocer la distribución de ios totales de un mismo mes,o sea 
saber como se integran aquellos promedios. 

En el cuadro 2 se presenta la distribución de frecuencia de los 
totales mensuales de San Salvador, agrupados en entornos de 25 mm hasta 
500 mm y luego en entornos de 50* Con la misma escala se ha sobrepuesto 
e l histograma de la precipitación del lugar. 

De los 596 meses las l luvias fueron inferiores a 25 toa en 233, que 
ocurrieron de noviembre a abr i l , con un sólo caso que sucedió en octubre. 
En 91 superaron e l promedio mensual más a l to . Desde e l punto de v is ta 
agrícola debe señalarse que de junio a septiembre sólo hay 4 meses en los 
que las lluvias fueron inferiores a 150 non. Inversamente, de noviembre 
a marzo nunca superaron esa cantidad. 

/Cuadro .2 



Entornos 
(fito) 

Cuadro 2 

EL SALVADOR» FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE TOTALES MENSUALES DE LLUVIA EN SAN SALVADOR-^ 

*a ta a* ^ oo o 
• as • -
M I-í - N> 

E F M M nW 
Total de 

casos V) o ________ • u» 
598 ^ 
233 £ 
27 | 
21 % 
15 
15 
14 
18 
23 
23 
28 
35 
23 
32 
24 
18 
16 
6 
6 
7 
3 
7 
2 
2 

Total 
0 - 25 

26- 50 
51- 75 
76-100 

101-125 
126-150 
151-175 
176-200 
201-225 
226-250 
251-275 
276-300 
301-325 
326-350 
351-375 
376-400 
401*425 
426-450 
451-475 
476*.500 
501-550 
551-600 
601-650 

2 
2 
1 

20 
11 

2 
5 

l 
l 
2 
3 
7 
6 

-12—— 
7 
4 
2 
1 
2 
i 

1 
l 
2 
4 
5 
3 
6 

6 
3 
3 
2 
1 
1 
«* 

2 
2 
1 

4 
1 
1 
2 
7 
4 

4 
3 
7 
3 
2 
1 
2 

1 
2 
3 
4 
8 

4 
6 
2 

2 
3 

2 
3 

10 
7 
2 

- 3 -

2 
4 
5 
5 
4 

3 
8 
l 
7 
2 
2 

23 
—9-

-47-

8 
6 
2 
1 

1 
1 

F u e n t e » B o l e t í n Meteorológico de El Salvador, 
a/ Período 1918*4967. 
b j Hasta 1966. 
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I I I . HIDROGRAFIA E HIDROLOGIA 

l . Descripción resumida de la hidrografía del pais (9) 

El Salvador es e l tínico país centroamericano cuyo t e r r i t o r i o se encuentra 
2 

totalmente en la vertiente del Atlántico. Sus 20 000 km drenan çn e l 
oceáno Paci f ico ; sus r íos pueden dividirse en los que fluyen directamente 
al Pací f ico y los que desembocan en e l río Lempa y constituyen sus : 

afluentes. . 
El Lempa es e l r i o más importante de El Salvador y también e l mayor de 

los de Centroamérica que desagua en el Pac í f i co . Su cuenca t o t a l , incluyendo 2 
la parte de Honduras y Guatemala, tiene aproximadamente 18 000 km , dé los 

2 
cuales pertenecen a El Salvador unos 13 500 km • El mismo r í o Lempa sirve 
de límite internacional con Honduras en buena parte de la frontera. 

Los principales afluentes del Lempa son, por la margen izquierda, 
Nunuapa, Agua Caliente, Potenciano, M&tayate» Soyate, Grande, Tamulasco, 
Sumpul, Torola, Jiotique y Utnaña; por la margen derecha, Táhuilapa, Des agüe, 
Suquiapa, Sucio, Acelhuate, Quessalapa, Copinolapa, Gualpuco, Titihuapa y 
Acahuapa. El Torola es e l principal por su cuenca y caudal. 

Los r íos que desaguan directamente al Pací f ico tienen cursos cortos que 
corren perpendicularmente en general a la costa donde desaguan. Son de 
régimén muy irregular y de fuerte pendiente en sus tramos i n i c i a l e s . De 
e l l o s , e l de mayor cuenca es e l r ío Grande San t&guel que nace en la ladera 
sur de la Cordillera de Cacaguatique que la separa del r i o Torola. En la 
parte baja de su cuenca se encuentran varias lagunas, las mayores de las 
cuales son las de Olomega, San Juan y El Jocotal . 

Otros r íos importantes dentro de esta subdivisión sont e l Grande de 
Sonsonate, e l Banderas y e l Jlboa. Los dos primeros nacen en las laderas 
sur de la cadena occidental de volcanes. El Jiboa es e l desagüe del lago 
de Ilopango. 

En e l go l fo de Fonseca desaguan dos importantes r í o s , e l Goascorán, 
que forma e l límite con Honduras y e l Sirama. Entre ambos drenan parte del 
este del país . 

/Los demás 
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Los demás r ios o arroyos que van al Paci f ico son de poca importancia y 
tienen menos de 50 km de longitud« 

Algunas característ icas de las principales cuencas se dan en e l 
cuadro 3* 

a) W . ( 1 0 ) 

Cuatro importantes lagos naturales existen en diferentes zonas del 
país» El de Gttlja está en e l Noroeste, sobre la frontera con Guatemala, y 
de su superf ic ie un 80 por ciento pertenece a El Salvador* Se halla repre-
sado, con lo cual se obtiene una cierta regulación del r i o Desagüe* Sus 

2 dos afluentes mayores son e l Qstáa, con una cuenca de 1 530 km , y e l Angue, 
2 

con una cuenca de 559 km * La cuenca to ta l correspondiente al lago es 
2 2 2 562 km y e l área del mismo, de 47*5 km * 

El lago de Coatepeque, al pie del volcán Santa Ana, pertenece a una 
cuenca cerrada (por l o menos superficialmente) de la que e l mismo lago ocupa 

2 
e l 41 por ciento* La superf ic ie total de la misma es de 60 km , siendo la 

2 del lago 24*5 km * Se encuentra éste a 740 m sobre e l nivel del mar y su 
3 

volumen es de l 806 hm , 
El lago de Zlopango es e l más grande de El Salvador con mucha d i f e -

2 renda} su superf ic ie es de 68*5 km • La cuenca que converge en e l lago 
2 

a través de pequeñas corrientes tiene 185 km y e l lago drena super f i c ia l -
mente por e l r í o Desagüe» e l que se une a i Jiboa tras unos 7 km de recorr ido . 
El lago está a unos 470 m sobre e l nivel de l mar, encontrándose la ciudad 
de San Salvador a 10 km al Oeste del mismo» Véase la lámina 1 del informe 
General» 

El lago de Olomega, en e l Sudeste del país , se halla en la cuenca del 2 
r í o Grande de San Miguel, al que desagua. Su área es de 16.3 km y está 
a unos 90 m sobre e l nivel del mar. El lago es alimentado por unos 20 peque, 
ños arroyos. 

La construcción de la presa 5 de Noviembre sobre e l cauce del r í o Lempa 2 3 
ha formado un lago de 17 km de superf ic ie y un volumeu de 115 hm stbre los 
cauces de este r í o y del Sumpul. Sus aguas son aprovechadas para la genera-
ción hidroeléctr ica en la central Chorrera del Guayabo. 

/Cuadro 3 
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Cuadro 3 -"•-'• 

EL SALVADOR! CARACTERISTICAS DE ALGUNAS CUENCAS 

Cuenca Pendiente Perímetro de Klevacíói 
RÍOS (super f i c ie media la cuenca media 

en kn¡2) (porciento) (kilómetros) (metros^ 

Paz 
Agua Gállente 21.1.90 15.77 78,30 763.52 
San Lorenzo 77.22 17.00 53.20 839.79 
El Molino y Tacuba 138.49 33.02 59.00 877.66 

San Francisco 16.90 33.00 31.50 416.42 
Oara Sucia 69.67 25.00 45.10 303.26 
Aguachapia 16.86 19.00 32.00 230.92 
Guayapa 36.93 32.60 47.75 433.00 
Él Naranjo y El Rosario 118.85 24.10 57.00 407.00 
{¡unza 114.22 21.76 68.80 557.22 
San Pedro 80.63 28.00 69.10 345.00 
Chilama 76.50 35.42 57.00 701.28 
«uiza 146.00 36.06 64.00 522.03 
Tihuapa 94.88 30.31 57.80 408.00 
Jlboa 389.45 22.00 130.90 440.00 
Jalponga 165.65 18.54 . 75.20 258.38 
El Molino 28.30 6» 10 38.00 101.00 
Chapeltique 225.46 18.00 91.00 442.12 
San Francisco 112.09 38.54 62.50 . 474.11 
Slrama 328.70 15.00 100.00 158.00 
tempa 18 000.00 11.00 842.00 875.00 

Miyaflores 61.13 24.70 40.00 558.00 
Suquiapa 453.00 21.00 135.00 600.00 
Sucio 843.00 17.00 175.00 615.00 

Talnique 118.80 39.00 51.50 763.00 
Agua Caliente 111.95 25.00 53.00 648.23 Acolhuate 709.48 19.00 129.00 ' 574.00 

Paso Hondo 31.48 25.83 27.70 428.57 
Jict ique 621.25 19.20 149.00 394.00 

Sesori 63.72 26.50 42.25 558.78 
Acahuapa 227.37 19.00 73.50 368.00 

/ b ) Rios 
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' i 
b ) fijos Internacionales 

Toda la cuenca del r í o Lempa tiene carácter internacional al ser e l 
colecto^ de las aguas que caen en subcuencas de Guatemala, Honduras y El 
Salvador, Además e l curso principal del r í o s irve de límite entre los dos 
últimos países, aguas abajo de la presa 5 de Noviembre, en un tramo de 
unos 40 km. Los cauces de algunos de sus afluentes como e l Torola y e l 
Sumpul, constituyen en parte la frontera con Honduras. 

El r í o Goascorán, que nace en Honduras y desemboca en e l g o l f o de 
Fonseca, es e l l ímite internacional con esta república en e l este del país . 

El r í o Paz, que se origina en Guatemala, es e l l ímite con es te país' 
en e l oeste. Su afluente e l Chingo, Coco o Jeréz, continúa como frontera 
internacional hasta e l volcán dd Chingo. 

2. Regímenes hidrológicos e irregularidad de los 
principales r íos (11) 

Como las variaciones que experimentan los caudales de los r íos a l o largo 
del año, limitan las posibi l idades del aprovechamiento, es necesario cono-
cerlas a base de algunos parámetros« 

La alimentación de todos ios r íos es exclusivamente pluvial por lo 
que responden rápidamente a las l luv ias , aunque en algunas cuencas la e x i s -
tencia de lagos naturales regule e l escurrimiento. Los r íos con cuencas 

2 
in fer iores a 300 km tienden a ser periódicos en la época seca. En la 
época l luviosa , o de invierno, la respuesta es más rápida que en la seca 
o de verano, por la saturación de ios suelos y e l llenado de pequeñas 
retenciones. En la época seca, las menores l luv ias , la menor humedad de 
los suelos y la mayor evaporación provocan reaccionas más lentas de los 
r í o s . 

Los regímenes de las precipitaciones sobre El Salvador son en general 
similares y con una bien marcada estacionalidad a l o largo del año, que 
se r e f l e j a en los caudales de los r íos en forma amortiguada. 

La marcha de los caudales medios mensuales muestra una época de aguas 
altas que va de junio a octubre y una de aguas bajas de diciembre a a b r i l , 
siendo mayo y noviembre meses de transición. En e l g rá f i co 1 que se incluye 
al f i n a l del estudio se pueden apreciar estas caracter ís t i cas en los r í o s de 
mayores cuencas. 

/En la 
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En la época de aguas altas o mayores caudales se registrauna doble 
onda en la que e l caudal mensual medio mayor aparece en septiembre (cuadro 4 ) , 
con la excepción del r i o Grande de San Miguel en la estación luis de Hoscoso, 
donde es en octubre.^^^ 

El máximo secundario tiene lugar en j u l i o , pero en algunos r í o s se 
presenta en junio* Tan rápido es e l ascenso de mayo a junio como e l descenso, 
de octubre a noviembre» 

En la época de aguas bajas e l caudal mensual medio mínimo puede produ-
c i rse desde enero hasta abr i l , teniendo como característ ica que las v a r i a d o 
nes en esos meses es pequeña, especialmente s i se comparanoon las del res to 
del año. 

La secuencia de caudales en un año individual se compone de ascensos 
y descensos en la época l luviosa, y finalizada ésta se observa un descenso 
uniforme durante el período seco» 

Para valorar numéricamente la estacionalidad de los caudales mensua-
les medios, se calcularon los escurrimientos de los seis meses mayores, 
determinando e l porcentaje que representaban del anual» 

Se consideraron uniformemente ios neses de junio a noviembre para todos 
los r íos y los porcentajes así obtenidos varían entre 64 ( r ío Suquiapa) y 94 
por ciento ( r í o Angue), aunque la mayoría está comprendida entre 70 y 90* 

Otra forma de apreciar las variaciones de los caudales es mediante 
e l coef ic iente de irregularidad dentro del año* La Comisión Económica 
para América Latina l o ha usado en otras misiones similares en países de 
la región para apreciar y comparar las posibilidades de aprovechamiento» 

Este coef ic iente se ca l cu la , para cada año, por e l cociente entre la 
cantidad de agua que se precisaría embalsar para obtener una regulación 
tota l y e l escurrimiento to ta l anual» 

&ra simplif icar e l cá lculo , se determinaron ios coef ic ientes de 
irregularidad, de los r íos del cuadro 5, a base de los caudales mensuales 
medios* Se habría necesitado una corrección superior a 1 para obtener los 
reales , pero e l mismo ajuste se debía haber efectuado aproximadamente para 
todos ios r íos» Los coef ic ientes de irregularidad obtenidos varían desde 
015 en el r í o Suquiapa hasta 0*50 en e l r í o Angue ( véase de nuevo e l cuadro 5 ) , 
pero la aayoría está comprendida entre 0.28 y 0*43» , , „ . /Debe señalarse 
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Debe señalarse que los valores del r í o Suquiapa, tanto e l porcentaje 
escurrido de junio a noviembre (64 por c iento) como e l coe f i c iente de 
irregularidad (0 .15) , son muy bajos con respecto a los otros del país . 
La diferencia t a l vez sea atribuibie a aportes importantes de agua subte-
rránea de zonas vecinas, que en cierta manera se confirman por la pequeña 
relación que hay entre e l caudal medio mensual más a l to en la época lluviosa 
(11.91 m3/s) y e l más bajo en la época seca (5.03 m3/s) . (Véase de nuevo e l 
cuadro 5 . ) 

Se puede agregar que los coef ic ientes de irregularidad son en general 
más bien a l tos . 

3. Estimación de los recursos hidráulicos superf ic iales 

Parte importante de las principales corrientes de agua superf ic iales del 
país son medidas o estimadas, representando aproximadamente sus cuencas 

(13) 
e l 88 por c iento del país . 

Para hacer una primera estimación de la totalidad de ios recursos 
superf ic iales se procedió a determinar algunos coef i c ientes de escurr i -
miento medio anual, con base en e l mapa 3 de isoyetas medias anuales del 
informe general y los caudales medios de algunos r í o s . Con estos c o e f i -
cientes se estimaron otros hasta la desembocadura en e l océano, teniendo en 
cuenta las precipitaciones de aguas abajo, la pendiente y extensión de las 
cuencas, otros datos f í s i c o s y valores de coef i c ientes de ríos similares o 
vecinos• 

Unicamente se tomaron en consideración cuencas importantes por su 
extensión o por alguna característ ica especial , agrupándose los r íos peque-
ños como s i fueran uno so lo . Considerar cuencas pequeñas aisladas, en este 
caso, habrían dado lugar a errores mayores, teniendo en cuenta la p o s i b i l i -
dad de aportes subterráneos importantes de zonas vecinas y la necesidad de 
contar con datos de lluvias más precisos» 

Los únicos r íos evaluados en particular fueron e l Paz; Grande 
Sonsonate; Lempa; Grande de San Miguel; Siranuí; Goascorán y Jlboa. 

/Cuadro 1 
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Cuadro 4 (Conclusión) 

Rto 
Lugar de 
medicltfn 

Cuenca 
(super; 
f icí*e 
km2) 

Caudal Mft̂ uaj Anual Perfodo 

Sudo San Andrés 321 Medio 
Máximo 
Mfnimo 

4.10 
2.»5 
1.68 

2.12 
1.52 
i .41 

Suqulapa Tacachtco 308 Medio 
Máximo 
Mínimo 

«.70 5.53 
5-24 

8.7O 
5.43 
5.09 

Guajoyo Carretera 
Metapán a/ 

450 a/ Medio 
Máximo 
Mfnimo 

1 .10 
0.79 
0.57 

4,20 
1.58 
U2I 

Angue Puente Irca 350 a / Medio 
Máximo 
Mf nirno 

i .55 
0.88 
0.70 

3.12 
1.00 
O.56 

Srande de 
San Miguel 

Vado Marfn 2 027 Medio 
Máximo 
Mfnimo 

9.00 
8.17 
7.62 

i 1.80 
8.54 
7.63 

Brande de 
San Mi ¿uel 

Luis de 
Hoscoso 

1 074 Medio 
Máximo 
Mínima 

26.00 
IO.3O 
7.08 

11.90 
6.86 
5.42 

Strana SI rana 329 Medio 
Máximo 
Mfnimo 

0.70 
0.47 
0.29 

O.56 
0.37 
0.21 

Goascor&a G oascorán 1 7 5 0 1 / Medio 
Máximo 
Mfnimo 

7.60 
4.69 
3.72 

4.80 
2.95 
2.51 

4.2? 
3.18 
I.65 

II.15 
7.25 
5.05 

3. »5 
2.05 
I »28 

1.89 
1.02 0.J8 

l6.60 
10.00 
8.49 

24.10 
11.30 
6.20 

0.42 
0.33 
0.18 

25.25 
7»79 
2,22 

I3.7O 
8.53 
3*22 

27.83 
»3.61 
5.87 

18.85 
5.69 
1.67 

13.60 
4.56 
«.(4 

36.20 
22.80 
II-?© 

2 »3.00 
64,40 
14.20 

110.71 
25.3O 
2.81 

439.00 
118.00 
28.46 

237.40 
24.01 
10.82 

76.7O 
31.61 
II.60 

45.50 
25.64 
9.75 

201.66 
57.0» 
14.76 

38.86 
24.76 
7.87 

24.40 
8.34 
4.31 

8.26 
3.63 
2.49 

237.40 

5.93 

1959-66 

42.28 
24.30 

8.66 

133.61 
41.37 
11.09 

30. to 
22.32 

9.10 

55.66 
37.62 
11.91 

30.33 
<7*73 
8.29 

11.40 

l'Jfí 
» 5.68 

133.61 

7.3» 

1961-66 

80,30 
30.03 
6.47 

86,18 
40,73 
7.12 

42.40 
27.40 

5.48 

74.00 
41.73 

7.24 

41.50 
13.23 
1.99 

4.34 
1.92 
1.08 

2,16 
1.16 
0.93 

86.18 

3.05 

1961-66 

194.00 
68.29 
í l .74 

210.00 
86.40 
19. <6 

200,90 
51.«5 

8.71 

95.10 
52.98 
<5-65 

64.90 
34.85 

6.71 

6.66 
3.29 
<.84 

4.18 
I.85 
1.07 

210.00 

5.6? 

1959-66 

234.00 
73.60 
J0.40 

284.00 
101.00 
44.7O 

100.10 

26,80 

216.OO 
146.00 
77.70 

202.00 
134.00 
77.50 

246.00 
73.7O 
24.90 

¡7.64 
10.40 
8.47 

284.00 

27.82 

1959-66 

357.00 
129.00 
32,20 

208.00 
127.00 
39.30 

I5&.00 
75.3O 
24.60 

366.00 
200,00 

54.30 

530.00 
239.00 
69.80 

2693OOO 
64.70 
18.80 

22.50 
I3.6O 
i I.30 

530.00 

. 24.05 

1959-66 

720.59 
147.86 

»5.13 

275.98 
64.09 

9.24 

208.54 
54.67 

5.3» 

496,00 
'57.54 
20.16 

94.43 
54.45 

8.62 

174.41 
31.10 

2.66 

1.24 
0.64 
0.43 

720.59 

5.43 

1961-66 

SJO.OO 
167,00 
64.80 

577.00 
267.00 
66.00 

158.00 
»32.00 
36.30 

67O.OO 
29UOO 

93.60 

254.OO 
195.00 
79.40 

207.00 
60.38 
19.60 

12.00 
8.48 
6.09 

670,00 

33.7» 

1962-66 

gj Cálculo aproximado. 

/Cuadro 5 



Cuadro 5 

EL SALVADOR: CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE ALGUNOS RIOS 

Cuenca Caudales (m3 /s) Coeficiente H a T r i d o * p e r í o d o d e l 

Río Lugar (superficie Medios . Máximos Mínimos de irregula ® a registro 
en k m ) ridad ~ noviembre ( a ñ o 8 > 

fax La (tachadura 795 27.18 389.15 9.50 0.28 75 1962/66 
Paz San Lorénzo m 3.88 233.00 Ì.95 0.22 69 1961/66 
Sgnsunap&n ¿ensunapán 219 6.10 253.00 0.40 0.29 76 1959/66 
Banderas Ca¿r. Litoral i 433 13.34 285.00 0.16 0.34 91 1961/66 
Jiboa Carr. Litoral 229 7.55 99.30 1.05 0.24 73 1961/66 
Lempa San Marcos 18 000 377.50 3 516.00 31.00 0.44 90 1961/66 
Lempa Lempira 6 419 124.30 2 480.00 11.90 0.34 78 1961/66 
Torola Osicala 760 40.10 992.00 1.80 0.42 ' 87 1962/66 
Acelhuate Junta Lempa 709 11.47 187.15 1.60 0.26 70 1962/66 
Sucio De semb ocadur a 843 15.15 271.00 2.08 0.35 83 1961/66 
Sucio S a n Andrés 321 5.93 237.40 0.73 0.37 83 1959/66 
Suquiapa Tacachico 308 7.31 133.61 2.38 0.15 64 1961/66 
Guajoyo Carr. Metapán 450 3.05 86.18 0.17 0.39 80 1961/66 
Angue Puente Irca 350 5.83 210.00 0.01 0.50 94 1959/66 
Grande do 
San Miguel Vado Marín 2 027 27.82 284.00 3.30 0.43 85 1959/66 
Grande de • 

San Miguel Luis Je Moscoso 1 074 24.05 530.00 0.77 0.35 83 1959/66 
Sirama Sirama 329 5.43 720,59 0.05 0,29 72 1961/66 n 
Goascorân Goascorán 1 750 33.71 670.00 0.56 0.42 89 1962/66 g 

» 
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a) Aguas nacionales 
6 3 Sobre el país cae anualmente un total de 36 367 x 10 m , que repre-

senta una precipitación media de 1»82 metros* (Véase el cuadro 6 . ) 
6 3 

De este total pertenecen al Lempa 16 441 x 10 m (casi e l 50 por 
ciento del t o ta l ) . 

En las cuencas o grupos de éstas consideradas, las alturas del agua 
caída varían entre 1.73, en las cuencas de los ríos que están entre e l Paz 
y el Grande de Sonsonate, y 1.83 metros en los ríos Chilama, Huisa, 
Tibuapa, Comalapa y Jiboa. Variación relativamente pequeña* 

El caudal medio anual que genera el agua caída en el país represen-
3/ 6 3 taría un caudal de 448 m s , o sean 14 113 x 10 m al año, de los cuales 3/ 

224 m s se juntan en e l Lempa. El caudal especí f ico para todo el país 
es 20.3 l /s/km2 . 

El volumen de agua superficial de que dispone el país, distribuido 3 
por habitante de acuerdo con la población de 1968 da 4 500 m , que equi-, 
vale a 0.15 1/s/hab. 

El país dispone por consiguiente de bastante manos agua por habitante 
que los demás del Istmo Centroamericano* 

b) De interés internacional 

Varios ríos de El Salvador son de interés internacional por perte-
necer partes de sus cuencas a los países vecinos. El más importante es el 
Lempa, que recibe aguas de Guatemala y Honduras. Según la estimación 
hecha, el caudal que se generaría por el agua caída en Guatemala sería de 
28*5 m^ s y el producido en Honduras de 125.0 aproximadamente, que\ 
posteriormente ingresarían al terr i tor io nacional. (Víase de nuevo el 
cuadro 6 . ) 

El r ío Paz es limítrofe con Guatemala y por lo tanto los 25.2 m3^s 

qüe se forman en El Salvador al ingresar al curso principal del r ío se 
convierten en aguas de interés Internacional. En igual situación está el 
r ío Goascorán pero en este caso es limítrofe con Honduras y el caudal 

3/s originado en e l país, de 17,2 m . 

/Cuadro 6 



Cuadro 5 

EL SALVADOR; ESTIMACION DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS SUPERFICIALES 

Cran cuenca Cuenca Río 
Super-
f i c i e 
(km ) 

Agua caída 
Volumen 

(millones 
de m ) 

Altura 
(metros) 

Coeficiente 
de 

escurrimiento 

Agua escurrida 
Volumen Caudal 
(millones ( m 3 / s ) 
de m ) 

Total nacional 20 000 36 367 1.82 14 113 454.0 

Vertiente del 
Pacíf ico 20 000 36 367 1.32 14 113 454.0 

I^a/ Paz 1 052 1 919 1.83 0.40 796 25.2 

1 K 22,24,26, 
28 

Cara Sucia, Rosario, 
San Pedro y Sunza 756 1 307 1.73 0.30 392 12.4 

L 3D,32 Grande de Sonsonate, 
Banderas y otros 1 615 2 955 1.83 0.30 887 28.1 

M 34,36,38, 
40,42 

Ohiiama, Huiza, 
Tihuapa, Comaiapa, 
Jiboa y otros l 380 2 553 1.85 0,50 1 277 40.5 

J2 10 58| 271 1.82 0.35 8 042 255.4 
44 Jaiponga y otros l 597 2 830 1.76 0.35 991 31.4 
46*/ Lempa 8 984 16 441 1.83 0.43 7 050 224.0 

N 48 Grande de San Miguel 2 363 4 256 1.80 0.42 l 790 56.8 

50 Sirama y otros l 068 1 937 1.80 0.20 387 12.3 

°2 è ! 5 2 ^ Goascorán 1 185 2 169 1.83 0.25 542 17.2 

H 

tv» 

G Ol 
a1Cuenca internacional, valores correspondientes a El Salvador unicamente» - j •o (-» 
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IV. FACTORES NATURALES QUE AFECTAN AL USO DEL AGUA 

1. Topografía 

El Salvador es un país montañoso en el que por todas partes se observan las 
irregularidades del terreno. Incluso hasta las zonas costeras sobre el 
océano Pacíf ico llegan las ondulaciones menores que se observan en su topo» 
grafía. La misma se conforma alrededor de unas 20 cumbres altas d istr ibui -
das en todo el terr i tor io . 

La parte de mayor relieve corresponde al occidente del país y la de 
menores alturas, a las zonas costeras del océano Pací f i co , y a las cuencas 
de los ríos Grande de San Miguel, Sirama y Goascorln. Algunas partes del 
valle del r ío Lempa tienen también poca altura. 

Entre los puntos más altos figuran el volcán de Santa Ana, con 
2 381 metros sobre el nivel del mar; el de San Vicente, con 2 178 metros; 
e l de San Miguel, con 2 130 metros; el cerro Aguila, con 2 005; el cerro 
los Naranjos El Pitón, con 1 960 y el volcán de San Salvador, con 1 885 metros* 
El cerro de Monte Cristo, de 2 418 metros de alt itud, marca un punto de la 
frontera con Honduras. 

La distribución del terr i tor io por alturas sobre el nivel del mar, 
re f le ja más definidamente su topografía, por lo que se calculó ésta, en 
forma aproximada, a base de un mapa con curvas de nivel medidas 
con intervalos de 1 000, 2 000, 3 000, 5 000 y 7 000 pies. 

El resultado indicó que el 42.6 por ciento del país tiene alturas 
inferiores a 305 metros; el 69.6, inferiores a 610; el 89*9, inferiores a 

2 
914, y el 99.6 por ciento, inferiores a 1 524 metros. Unicamente 79 km , 
equivalentes al 0.4 por ciento, superan la última altura. 

En e l p a í s s e C o n s i d e r a r o n t r e s z o n a s t l a cuenca d e l r í o Lempa; l a 

parte occidental del terr i tor io y la parte oriental del mismo. En esa 
división escogida se observa que las dos últimas zonas no superan los 2 
l 524 metros y que los 79 km citados pertenecen a la cuenca del r ío Lempa» 
Por otra parte en los tres primeros intervalos de niveles considerados en 
esta última, las superficies son.de igual magnitud aproximada, mientras 

/en las 
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en las otras dos zonas se reducen,rápidamente hacia, arriba; es decir , la 
cuenca del r ío Lempa tiene más superficies a mayores alturas». (Véase e l 
cuadro 7«) 

Otros detalles de este cálculo aproximado se presentan en el cuadro 
citado, con indicación de superficies y de porcentajes entre niveles* 

Cuadro 7 

Et SALVADOR: DISTRIBUCION DE LA SUPERFICIE SEGUN CURVAS DE NIVEL 
PARA VMiTIIumS Y CUENCAS PRINCIPALES 

(km2) 

Vertientes y cuen-
cas principales Total 

Henos 
de 

304*8 

304.8 
a 

609.6 

609.6 
a 

914*4 

914.4 
a 

1 524.C 

1 524.0 
a 

2 133.6 

Vertiente del Pacíf ico 20 000 8 513 5 407 4 066 1 935 79 
Frontera Guatemala-
r ío Lempa 1 887 910 620 582 
Lempa 2 973 3 776 2 973 l 153 79 
Rio Lempa-frontera 
Honduras 3 653 721 473 200 
Porcentaje total del 
país 

100.0 42*6 27.0 20.3 9*7 0.4 

Porcentaje acumulado 42*6 69.6 89*9 99*6 100.0 

2• Evaporación y evapotransplración 

Para los estudios y proyectos de obras hidráulicas, especialmente donde se 
proyectan almacenamientos de aguas, se precisa e l conocimiento de la evapo-
ración, proceso en virtud del cual el agua en estado líquido pasa a la 
atmósfera en forma de vapor* 

Las mediciones de evaporación, se efectuaban a fines de 1967, en 
El Salvador, en unos 10 lugares, en tres de los cuales se hacían por medio 
del tanque A (Chorrera del Guayabo, GQija y San Miguel) y en 7 con el 
evaporimetro tipo Piche* 

/Por el 



E/CN.12/CCE/SC.5/7l/Add.l 
Pág. 38 

Por el Proyecto Hldrometeoro1 óg ico Centroamericano, en ejecución, 
se instalarán 6 estaciones tipo A, puntos en los que también se realiza-
rán mediciones de ese tipo* 

La evaporación a lo largo del año experimenta variaciones que r e f l e -
jan valores mensuales medios más altos en marzo y abr i l , y disminuyen 
progresivamente en la época lluviosa para alcanzar sus mínimos al f inal 
de la misma. En Chorrera del Guayabo van desde 5.6 milímetros por día 
en octubre, hasta 10.4 milímetros por día en marzo. 

Evaporación del tanque clase "An y del lago en Chorrera del Guayabos 

E F M A M J J A S 0 N D Año 
E 8.2 8.7 10*4 9.6 8.2 7.0 6,8 6.8 5*9 5*6. 5.9 7.1 2739 
E^ 5.6 5.9 7.0 6.7 6.0 5.3 5.3 5.2 4.6 4.3 4.4 5.1 1933 

Las evaporaciones de los meses se anotan en milímetros por día y 
la anual, por su total* 

La evaporación del lago fue calculada a base de la del tanque A, 
según las normas dadas por la U.S.W.B. Res» Pap. 38. 

Las otras estaciones con tanque A no disponían de registros lo s u f i -
cientemente largos para obtener promedios estables« 

La evapotranspiración es el proceso por e l que el agua contenida 
en e l suelo pasa a la atmósfera en estado de vapor. Incluye la transpi-
ración de las plantas y la evaporación de las superficies de agua y de 
ios suelos. Su determinación es importante para el cálculo de los balan-
ces hldricos. Se define como evapotranspiración potencial la que se 
produciría en e l caso de haber abundante humedad en el suelo, es decir , 
en el caso de que el proceso no se restringiera por escasez de agua. 

t 

/La evapotranspiración 
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La e v a p o t r a n s p i r a c i ó n b a s a d a en l a f ó r m u l a de Thorti£hwqite f u e c a l » 

c u l a d a para v a r i o s puntos d e l p a í s , que t i e n e n d i f e r e n t e s a l t u r a s s o b r e 

e l n i v e l d e l m a r . ^ ^ Los r e s u l t a d o s f u e r o n : 

Altura „ 
( \ Mes 
W E P M A M J J A S O H D 

Sta. Cruz 
Porri l lo 30 4,1 4.5 4.8 5.2 5.2 5,3 4.9 4.8 4.5 4.1 4.0 3.9 lé84 
San Miguel 105 3.5 4.2 4.8 5.2 5.1 5.0 5.0 4.8 4.4 3.7 3.6 3.3 1597 
Chorrera del 
Guayabo 190 4.0 4.8 5.2 5.5 5.1 4.9 4.5 4.4 4.1 3.9 4,1 3.8 1650 
San Salvador 700 2.5 2.8 3.3 3.6 3.6 3.3 3.2 3.2 3.0 2.7 2.7 2.5 1112 
S a n t i a g o de María 9 3 0 2 . 1 2 . 4 2 . 8 3 . 1 3 . 2 3 . 0 3 . 1 3 . 1 2 . 8 2 . 6 2 . 4 2 . 2 1 0 0 1 

Los mayores valores aparecen de marzo a junio con máximos de 5.5 mili 
metros por día, y los menores de diciembre y enero con mínimos de 2.1 mili* 
metros por día. Los totales anuales disminuyen con la altura, aunque no 
uniformemente, y van desde unos I 700 al nivel del mar hasta l 000 a los 
900 metros de altura, segón esta fórmula. 

La evapotranspiración potencial calculada segtin la fórmula de Blaney 
y Criddle modificada, fue relacionada con la altura y los resultados obte-A # \ 
nidos permitieron el trazado de isolíneas de los totales anuales. El 
país se puede dividir en dos grandes regiones, una con evapotranspiración 
potencial anual superior a 2 000 milímetros que comprende toda la zona 
costera del Paci f ico , el valle del rio Lempa desde su desembocadura hasta 
la zona de Chorrera del Guayabo, y las partes bajas de las cuencas de los 
ríos Goascorán, Sirama y Grande de San Miguel y otra, con valores compren-
didos entre 1 800 y 2 000 milímetros, que abarca casi el resto del país, 
con excepción de un pequeño sector en el noroeste en las vecindades del 
cerro de Montecristo, donde es inferior a 1 800 milímetros. 

En algunos trabajos realizados en el país se han llegado a determi-
nar valores de la evapotranspiración real para algunas cuencas, partiendo 
de la potencial y llevando un "b?lance de humedad" de los suelos. ' 

/Como el 
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Como e l régimen uniforme de precipitaciones en todo el país tiene 
una época muy lluviosa de mayo a octubre, y otra muy seca de diciembre a 
marzo, con los meses de abril y noviembre de transición entre ambas, es 
posible estimar aproximadamente la evapotranspiración real» De mayo a 
noviembre sería igual a la potencial, puesto que habría en esos meses 
humedad suficiente para que así ocurriera; en noviembre los suelos reten-
drían aún gran cantidad de agua. De enero a abril la evapotranspiración 
real sería igual a la l luvia, porque no habría más humedad disponible. 
En diciembre ocurriría un valor intermedio entre la lluvia y la evapo-
transpiración potencial. La evapotranspiración real se vería aumentada 
de diciembre a abril en los lugares donde la napa freática pudiera apor-
tar humedad a la superficie evaporante.; 

/V. LAS 
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V. US REDES DE OBSERVACIONES Y LOS ORGANISMOS QUE LAS OPERAN 

Las mediciones de meteorología más antiguas son las de lluvia realizadas 
en San Salvador desde hace 55 años. 

Son también extensas las de Acajutla, con 52 años, Sonsonate con 51 
y Coatepeque con 49, En total , unas 30 pasan de los 30 años» En la actua-
lidad se dispone de registros uniformes para el período normal de 1931 a 
1960, señalado por la O,M»M¡», para unas 25 estaciones, pero se concentran 
en la capital y a lo largo de las líneas ferroviarias. 

Los registros de temperaturas del aire son bastante más cortos. El 
más largo tiene 19 años» 

Las primeras mediciones de caudales en forma sistemática fueron rea-
lizadas por la Comisión Nacional de Electricidad sobre el r ío Lempa en 
1942. Anteriormente, la Empresa de Alumbrado Eléctrico de San Salvador 
y la Compañía Eléctrica Cucianacayán habían ejecutado aforos de caudales 
mínimos en 11 lugares del país con miras de aprovechamiento hidroeléctrico. 

Con posterioridad,, en 1952 y 1953, el Centro Nacional de Agronomía 
llevó a cabo aforos aislados en los ríos de la zona costera. 

1• El proyecto de ampliación y mejoramiento de ios servicios 
hidrometeorológicos e hidrológicos en el Istmo Centroamericano 

del Fondo Especial de las Naciones Unidas (17,18) 

Con los cinco países restantes del Istmo centroamericano, El Salvador 
forma parte del Proyecto de Ampliación y Mejoramiento de los Servicios 
Hidrometeorológicos e Hidrológicos del Istmo Centroamericano. 

De acuerdo con el mismo, que se in ic ió a fines de 1967 y tendrá una 
duración de cinco años, se instalarán 5 estaciones meteorológicas tipo A 
(miden 7 o más elementos), 20 tipo B (miden 4 o más elementos) y 45 tipo C 
o pluviociétricas; en hidrología, 12 de tipo A y 18 de tipo B» La contribución 
del gobierno, como contraparte^ que será financiada en 100 por ciento por el 

/Ministerio 



E/CN.12/CCE/SC»5/71/Add.l 
Pág. 42 

Ministerio de Agricultura y Ganadería, ascenderá a 468 640 dólares, a los 
que habrá que sumar el costo de instrumental y equipos importados por 
266 040 dólares. 

Al quedar concluido el proyecto, El Salvador dispondrá de 207 esta-
ciones piuviométricas y 64 hidrológicas. 

2. El Servicio Meteorológico Nacional 

El Servicio Meteorológico Nacional es actualmente un departamento de la 
Dirección General de Agricultura del Ministerio de Agricultura y Ganadería. 
Se in i c ió en el Observatorio Nacional Meteorológico y Astronómico, creado 
en 1889, que funcionó en la capital hasta fines de 1952. En enero de 1953 
se organizó el Servicio Meteorológico Nacional como departamento del 
Ministerio de Defensa y como fusión del Observatorio Nacional y de la 
sección de meteorología del Instituto Tropical de la Universidad de 
El Salvador. 

Actualmente se divide en Dirección y Relaciones Internacionales; 
Administración; Centro de Análisis y Pronósticos Meteorológicos; Climato-
logía y Meteorología Aplicada; Investigación y Biblioteca; Oficina Sucur-
sal Aeajutla e Hidrometeorología. En 1967 su presupuesto ascendió a 
210 200 colones (84 080 dólares) y su personal era de 38 empleados, 
(4 meteorólogos universitarios; 26 observadores y 8 auxiliares entre e l l o s ) . 

La red de meteorología que controla -«y cuyas .principales esta-
ciones eran de su exclusiva dependencias estaba formada por: 14 estaciones 
climatológicas principales; l climatológica corriente y 122 piuviométricas; 
19 de las cuales tenían pluviógrafo. 

En el aeropuerto de Ilopango funciona una of ic ina de pronósticos que 
confecciona dos veces al día las cartas sinópticas de superficie y 5 de 
altura (850, 700, 500, 300 y 200 mb) y vuelca en diagramas termodinámicos 
las radiosondas de Mérida, San Andrés e is la del Cisne« Recibe por te le -
tipo la transmisión subreoicmal de datos meteoro lógicos de la OKM.M., pero no 
recibía de la Caribbean Meteorological Broadcast (CAHMET). La of ic ina 
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funéiona de 7.30 a 17 horas para pronósticos, pero realiza observaciones 
durante las 24 horas. Desde 1956 hasta 1966 se efectuaron observaciones 
de globos p i loto tres veces al día. 

El Servicio Meteorológico Nacional concentra toda la información 
meteorológica del país. Distribuye manerosas publicaciones entre las 
que se pueden c i tar el Almanaque Salvadoreño (anual), el Boletín Meteoro-
lógico (semestral), la Carta del Tiempo (de lunes a viernes) y otras 
dedicadas a la publicación de datos básicos y elaborados. En publicacio-
nes ocasionales ha presentado estudios de índole diversa. 

3. Sección de Aguas Superficiales del Departamento 
de Recursos Hidráulicos 

La Sección de Aguas Superficiales, que se ocupa de la medición de los cau-
dales de los r íos , forma parte del Departamento de Recursos Hidráulicos de 
la Dirección General de Agricultura, Su funcionamiento data del 1 de enero 
de 1957 por disposición interna del Ministerio de Agricultura y Ganadería 
que fue el organizador de la Sección de Estudios Hidrológicos adjunta al 
Departamento de Ingeniería Agrícola. 

Con este organismo comenzó en el país la medición sistemática de sus 
recursos hidráulicos superficiales. A fines de 1967 disponía de una red 
de 34 estaciones hidrométricas equipadas con limnígrafós y miras 
fluviométricas. 

Los presupuestos de esta sección para los años 1966 y 1967 fueron 
de 295 100 colones (118 000 dólares) y su personal se componía de 
31 empleados (2 universitarios, 4 estudiantes, 5 hidromensores y 
20 auxiliares). 

Lleva publicados cinco Boletines Técnicos de Estudios Hidrológicos 
en los que incluye datos básicos elaborados y mapas de los ríos en 
estudio? el último tiene datos de 1965 y 1966, 
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4. La Dirección de Grandes Obras de Riego 

La Dirección de Grandes Obras de Riego comenzó la instalación de algunas 
estaciones hidrológicas para fines específicos a mediados de 1967 por 
intermedio de su Sección de Hidrometeorología del Departamento de Estudios 
Preliminares. 

5. La Comisión Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) 

Siendo sus funciones "conservar, administrar y ut i l izar los recursos 
hidráulicos de El Salvador, particularmente los del r ío Lempa", la 
Comisión Ejecutiva Hidroeléctrica del r ío Lempa instaló diversas esta-
ciones hidrométricas en dicho r ío y en el lago de GUija; en la actuali -
dad controla el escurrimiento de la presa de "5 de Noviembre" y opera 
además una estación climatológica en ese lugar en colaboración con e l 
Servicio Meteorológico Nacional. 

6, La Administración Nacional de Acueductos y Alcantarillados 

La Administración Nacional de Acueductos y Alcantarillados efectúa algunas 
mediciones de caudal, no periódicas, en las fuentes de agua que puedan 
interesarle para algún proyecto de aprovechamiento* No hace mediciones 
de caudales en r í o s . Sin embargo, con motivo del proyecto de investiga-
ción del agua subterránea que con ayuda del Fondo Especial de las Naciones 
Unidas se lleva a cabo en el país y en e l cual la ANDA es la contraparte 
nacional, se instalaron a comienzos de 1S67, 4 estaciones de aforos, dos 
en el r ío Ac elhuate (Desembocadura y Guazapa) y dos en el Sucio (El Jocote 
y El Niño). 

7. Otros organismos 

Además de los organismos señalados, otros realizan mediciones meteoro-
lógicas e hidrológicas. En la medición de la lluvia colaboran los Ferro-
carriles Internacionales de Centroamérica que tienen 27 estaciones; los 
Ferrocarriles de El Salvador, que poseen 7, y también la Compañía de Luz 
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Eléctrica de Sonsonate, la Compañía de Luz Eléctrica de Santa Ana, e l 
Instituto Tropical de Investigaciones Científ icas, e l Instituto Salvadoreño 
de Investigaciones del Café, la Compañía de Alumbrado Eléctrico de San 
Salvador y la administración Nacional de Telecomunicaciones con estaciones 
aisladas. También se deben mencionar los agricultores. 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

El desarrollo planificado de los recursos hidráulicos exige su conocimiento 
exacto en todo e l pa¿s y para e l lo se necesita disponer de las mediciones 
necesarias de meteorología e hidrología en el espacio y en el tiempo. 

A comienzos de 1968 el país controlaba hidrológicamente, en cierto 
grado el 88 por ciento de su territorio aunque las mediciones de material 
en suspensión no tenían un carácter sistemático. 

Meteorológicamente el país era cubierto totalmente por observaciones 
de superfic ie , aunque algunas particularidades regionales de los elementos 
climáticos podían quedar sin definirse claramente debido al rel ieve. No 
se realizaban observaciones de altura, ni mediciones regulares de radiación. 

Las comunicaciones meteorológicas no permiten una completa recepción 
internacional de datos y deben ser incrementadas tanto en lo que se ref iere 
a información básica como elaborada. 

El Salvador forma parte, con los cinco países restantes del Istmo 
Centroamericano, del proyecto de "Ampliación y Mejoramiento de los 
Servicios Hidrometeorológicos e Hidrológicos en el Istmo Centroamericano". 
Gracias a él podrá obtener una mayor cobertura de las observaciones 
meteorológicas e hidrológicas aunque tendrán que resolverse los problemas 
de comunicaciones y observaciones de altura» 

2® Recomendaciones 

La actual situación de los organismos que se dedican a la meteorología 
e hidrología es propicia para sugerir algunas medidas que podrían favo-
recer el desarrollo de sus tareas« 

Dada la íntima relación tlcnica en que se encuentran estas ciencias, 
parecería oportuno que los organismos que se dedican a la obtención de 
datos básicos, elaboración» estudio, investigación y divulgación, pudieran 
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centralizarse en un solo instituto de meteorología e hidrología, donde al 
concentrarse la infcimación se constituiría un archivo nacional de esa3 
especialidades en el que fácilmente podrían obtenerse todos los datos que 
requieran los proyectos de aprovechamientos, especialmente hidráulicos;? 

El instituto podría ser criado por una ley donde se determinarían 
sus funciones y organización y se le asignaría el correspondiente presu-
puesto, acorde con la importancia de ios recursos hidráulicos del país, 
que cada día irá en aumento. 

El Salvador forma parte actualmente del Comité Regional de Recursos 
Hidráulicos, con los otros países del Istmo, organismo a través del cual 
se orienta y dirige la realización del Proyecto de Ampliación y Mejora-
miento de los Servicios Hidrometeorológicos e Hidrológicos de esta región. 
Es aconsejable que el país favorezca la continuación de ese comité para 
que una vez finalizado ese proyecto, siga asesorando en general y part ic i -
pando en las tareas de carácter internacional que se originan en el estudio 
y desarrollo de las cuencas de este t ipo. 

En meteorología, la diseminación de datos e informaciones regionales 
e internacionales requieren la recepción simultánea del CAEMET (Caribbean 
Meteorological Broadcast) y de la emisión subcontinental de la O.M.M. 
Para e l l o se deberá contar con otro equipo de recepción de radioteletipo. 

De suma utilidad para la oficina del aeropuerto de Ilopango sería 
el disponer de un equipo de radiofacsímil para recibir la información 
elaborada de cartas sinópticas que se transmite desde los centros meteoro-
lógicos de Miami y Washington. También El Salvador debe obtener de COCESNA, 
con los otros cinco países del Istmo, un canal de radio dedicado con exclu-
sividad a meteorología, lo cual permitiría que se ligaran entre ellas las 
capitales centroamericanas y con la ciudad de Balboa, en la Zona del Canal, 
para una recepción y diseminación de datos que en las actuales circunstan-
cias no se hace con regularidad« 
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Se debe favorecer la formulación de pronósticos hidrológicos a base 
de las mediciones de la lluvia y también los que se basan en pronósticos 
de precipitación. 

De fundamental importancia para la evaluación más correcta de los 
recursos hidráulicos es poder llevar a cabo balances de agua por mediciones 
directas para apreciar la validez de fórmulas o de métodos empíricos que 
posteriormente se pudieron aplicar en otras partes del país. 

Las mediciones de caudales de agua- de los ríos deben i r acompañadas 
sistemáticamente por mediciones de sedimentos» no sólo por la importancia que 
tiene conocer el encenagamiento de los embalses, sino también para medir 
la erosión en las zonas donde este proceso debe ser estudiado y prevenido. 
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RESUMEN 

El presente informe forma parte del estudio sobre la evaluación de los recur-
sos hidráulicos del Istmo Centroamericano, comprende una revisión del estado 
actual de la investigación sobre aguas subterráneas.en El Salvador, una 
breve descripción de la hidrogeología del país dirigida especialmente a 
la identificación de áreas que puedan garantizar aprovechamientos en gran 
escala, y una evaluación del orden de magnitud de agua subterránea del país. 

los resultados de estudios hidrogeológicos cuantitativos llevados a 
cabo en cuencas o áreas especi f icas, y los mapas geológicos, han permitido 
identificar las áreas de recarga, almacenamiento y descarga del agua sub-
terránea en todo el país. Las principales de recarga están constituidas 
principalmente por materiales volcánicos del Cuaternario, situadas por lo 
general en las cadenas de volcanes más recientes. Los depósitos principa-
les de agua subterránea están constituidos por formaciones aluvionales 
recientes de las planicies costeras, y por acumulaciones de materiales 
piroclásticos de edad Pleistocénica en los valles intramontanos del inte-
rior del país. Se identificaron áreas de descarga natural del agua sub-
terránea a lo largo de la costa aluvional, por la que se experimenta un 
considerable deflujo hacia el océano pac í f i co , y en numerosas áreas donde 
la profundidad de la tabla freática es limitada y ocurre una evapotrans-
piracién directa del agua subterránea. Una generalización sobre el rango 
de variación del coeficiente de permeabilidad sería el siguiente: 
a) materiales volcánicos del Cuaternario, 24-122 l i tros por dia por 
metro cuadrado ( l 000 - 5 000 GPD/PIE ) j b) depósitos aluvionales recien-
tes, 12 a 24 LPD/M2 (500 - 1 000 GPD/PIE2); y c ) materiales piroclásticos 

2 2 del Pleistoeénico, 1.2 a 8.5 LPD/M (50 - 350 GPD/PIE ) . Las formaciones 
del Terciario y el Cretácico existentes en el país se consideran inapro-
piadas para proporcionar caudales lo suficientemente altos para garantísar 
aprovechamientos en gran escala. 

Se efectuó una estimación de ios caudales que podrían obtenerse de 
pozos de adecuado diseño y construcción, que penetren efectivamente al 
menos 30 metros de las formaciones saturadas, habiéndose llegado a la 
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conclusión de que de los materiales del Cuaternario volcánico pueden obtenerse 
caudales de entre 60 y 160 l i t ros por segundo; de los depósitos aluviona-
les de entre 45 y 95 l i tros por segundo y de los materiales piroclásticos 
del Pleistocénico de entre 6 y 45 l i tros por segundo. Se identificaron 
también las áreas donde, por ex ist i r conexión hidráulica entre la napa 
freática y el océano y exist ir reducidos gradientes y elevación del nivel 
freát ico , pudiera ocurrir intrusión del agua de mar en los acuiferos ante 
una extracción en gran escala. 

Se,efectuó una estimación de la disponibilidad de aguas subterráneas 
mediante una evaluación preliminar de la ecuación de balance hidrológico 
subterráneo para todo el país . Con base en los resultados obtenidos en 
estudios detallados realisados en áreas especificas y en áreas hidrogeoló-
gicamente similares de países vecinos, y teniendo en cuenta las caracte-
r íst icas geológicas de las formaciones, se asignaron valores conservado-
res de inf i l tración a cada i¿na de las unidades hidrogelógicas ident i f i ca-
das; después de ponderar estos valores de inf i l tración, con base en las 
extensiones de cada unidad hidrogeológica, se obtuvo una inf i l tración total 
de 6 875 millones de metros cúbicos, que equíwVale a un 19 por ciento de la 
precipitación total del país. Las áreas de tabla freática somera fueron 
también identificadas, y se calculó por procedimientos convencionales que 
unos 696 millones de metros cúbicos se consumen directamente de ios depó-
sitos de agua subterránea, por evaporación y por transpiración de vegeta-
ción f reató f i ta . El deflujo anual hacia el Océano Pacíf ico se calculó 
en unos 2 313 millones de metros cúbicos con base en las características 
f í s i cas e hidráulicas de los depósitos costeros. El caudal base de los 
r íos , se estimó en 3 865 millones de metros cúbicos por diferencia entre 
aflujos y deflujos en la ecuación hidrológica subterránea, teniendo en 
cuenta que no existen sino extracciones efectivas y cambios netos de alma-
cenamiento en los depósitos de insignificante magnitud. 

Con objeto de ilustrar el orden de magnitud del rendimiento seguro 
de los acuiferos existentes en el país, se hizo una estimación de los iteras 
recuperables dentro de la ecuación de balance hidrológico de los depósitos. 
Se calculó así que un 30 por ciento de la evapotranspiración directa de 
los depósitos, o su equivalente de 195 millones de metros cúbicos, podrían 
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recuperarse como resultado de la subsidencia general del nivel freát ico con 
las extracciones en gran escala que se anticipan. Suponiendo la uti l ización 
de sistemas ef ic ientes de pozos ubicados a lo largo del contacto entre 
los depósitos aluvionales costeros y las áreas de recarga, que se operasen 
durante la estación seca únicamente, podrían recuperarse unos 115 millones 
de metros cúbicos por año del actual deflujo subterráneo al océano. En 
cuanto al caudal base, se estimó que puede recuperarse entre un 40 y un 
70 por ciento, recurriendo a sistemas de aprovechamiento que capten el 
f l u j o del agua antes de que se derrame en los r í o s , en combinación con 
un sistema de captación de manantiales y ríos menores. El rendimiento 
seguro, equivalente a la suma de los Ítems recuperables descritos, se ha 
estimado asi en unos 2 635 millones de metros cúbicos, que equivalen a un 
caudal constante de aproximadamente 84 metros cúbicos por segundo. 

Las cuencas de mayor potencial de agua subterránea, según las 
estimaciones realizadas soni 
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I . ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACION DE AGUAS SUBTERRANEAS 

En El Salvador existe personal cal i f icado en las diferentes disciplinas 
requeridas para realizar estudios sobre disponibilidad de agua subterránea, 
pero trabaja en diversos organismos estatales y autónomos. Incluso se ha 
observado la salida de profesionales especializados hacia otros países del 
área centroamericana. 

No existe actualmente ninguna oficina centralizada donde se reúna 
toda la información básica referente al agua subterránea, ni programa 
sistemático de investigación referido a todo el país. Diferentes organis-
mos interesados en el aprovechamiento del agua subterránea han realizado 
investigaciones hidrogeológieas en varias regiones del país. 

No se han creado instrumentos legales para la investigación y el 
aprovechamiento c i ent í f i co de los recursos de agua subterránea. Sólo existe 
una previsión legal que obliga a quienes desŝ an perforar pozos cerca de 
los de agua potable, a so l i c i tar un permiso de la autoridad competente. 
En e l área metropolitana de San Salvador, y como resultado del proyecto 
del Fondo Especial de Naciones Unidas, desde 1967 sólo se conceden per-
misos de aprovechamiento por períodos de limitada duración. 

Los siguientes organismos han realizado o se encuentran realizando 
estudios sobre aprovechamientos de agua subterránea. 

l „ Administración Nacionaj. de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) 

Ha perforado en el pasado numerosos pozos para abastecimiento de 
agua potable en todo el paíts, no siempre con la asesoría geológica ade-
cuada, ni ajustándose en todas las ocasiones a técnicas adecuadas de 
perforación y uti l ización de pozos de producción. Desde 1967, con la 
ayuda técnicofinanciera del Fondo Especial de las Naciones Unidas, se 
llev a cabo un programa sistemático de investigación de agua subterránea 
en el área metropolitana de San Salvador para localizar las fuentes de 
abastecimiento que permitan atender las demandas futuras. El proyecto ha 
llegado a su etapa final después de haberse hecho estudios geológicos, 
geof ís icos , hidrogeológicos, hidrometeorológicos, y geoquímicos, existiendo 

/ l a posibilidad 



E/CL1. :2/ :CGS/&C.5/71/Md»l 
Pág. 61 

la posibilidad de que se amplíen sus alcances, duración y. el. área a inves-
tigar. Numeroso personal local ha recibido adiestramiento a nivel profe-
sional y. subprofesional, en todas estas disciplinas, tanto de carácter 
práctico ¿como teórico a través de becas en el extranjero. 

El área actual del proyecto abarca las cuencas de ips. ríos Acelhuate 
y Sucio, que corresponden al sistema hidrográfico del r io Lempa, y la del 
r io Jiboa en su tramo superior, con una extensión total aproximada de 
2 200 kilómetros cuadrados; pero la asesoría proporcionada por los exper-
tos de la ONU se ha extendido al resto del país, con menor intensidad como 
es de comprender. 

El proyecto se concentra actualmente en los aspectos legales e ins-
t ic ionales, estando en preparación anteproyectos de ley sobre aprovecha-
miento de aguas del subsuelo, y la creación de un organismo centralizado 
dedicado a su investigación y aprovechamiento. 

2„ Ministerio de Agricultura y Ganadería 

El Ministerio ha ordenado la perforación de numerosos pozos para 
fines agropecuarios y realizado numerosas investigaciones hidrogeológicas 
en áreas y cuencas particulares a través de sus diferentes dependencias. 

Durante 1961-63 realizó con la ayuda de la Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), una investi-
gación hidrogeológica en la cuenca del Bajo Río Grande de San Miguel, en 
el oriente del país que permitió determinar el potencial de los depósitos 
subterráneos existentes para el riego de más de 10 000 hectáreas de tierra 
de excelente calidad. Adeiaás se adiestró personal profesional y subpro-
fesional en las disciplinas del caso. 

Concluidos los estudios, el personal y fondos presupuestados se tras-
ladaron al Departamento de Recursos Hidráulicos de la Dirección General de 
Recursos Naturales Renovables (Dirección General de Agricultura), desde 
donde se brindo al ssctor agropecuario asesoría técnica para la perfora-
ción de pozos bajo tarifas preferenciales. Además se realizaron varios 
estudios hidrogeológicos en áreas especí f icas, y se in ic ió el inventario 
general del agua subterránea en el país. La perforación de pozos bajo 
tarifas preferenciales quedó suspendida a partir del año 1967. 

/La Dirección 
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La Dirección General de Obras de Riego y Drenaje viene realizando 
desde 1966, por su parte, investigaciones hidrogeológicas detalladas sobre 
cuencas hidrográficas con respecto a las que existeh importantes proyectos 
de riego y avenamiento. Utilizando fondos y personal propio y con limitada 
asesoría técnica, se realizaron investigaciones detalladas en las cuencas 
alta y baja del r í o Grande de San Miguel, en la cuenca del r ío Sucio, y en 
la Planicie Costera Central; investigaciones preliminares fueron realizadas 
en los valles altos de Ahuachapán y Santa Ana (cuenca alta del r ío Paz), 
en la Planicie Costera Oriental, y en otras áreas de menor extensión. La 
Dirección General cuenta con un laboratorio de computación análoga, que 
permite resolver complejos problemas de investigación y aprovechamiento 
de agua subterránea y está siendo ampliado con la ayuda del Proyecto Hidro-
meteorológico Centroamericano para que pueda proporcionar asesoría en la 
materia ai resto de países del Istmo* Se han dictado numerosos cursos 
especializados sobre hidrología de agua subterránea, hidráulica de pozos, 
y simulación análoga. Dicha Dirección General ha preparado y sometido a 
la Asamblea Nacional, para su aprobación y ulterior promulgación por e l 
Ejecutivo en su caso, una Ley de Riego y Avenamiento que incluye un 
capítulo referente al aprovechamiento de agua subterránea. 

3# Centro de Investigaciones Geotécnicas 

Durante la década del 50 y a principio« de la del 60, profesionales 
de la misión alemana realizaron varios estudios geológicos e hidrogeoló-
gicos de carácter regional que incluyeron la elaboración de mapas a esca-
las variadas, El centro no ha vuelto a realizar ningún trabajo relacionado 
directamente con el agua subterránea. 

4. Otros organismos 

Varias empresas privadas dedicadas a la perforación de pozos para 
agua, cuentan con asesoría profesional y archivan valiosa información 
hidrogeológica. En la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional, 
existe una clase de hidrología, que incluye hidrología de agua subterrá-
nea aunque a nivel elemental. 

/ 5 * C o n c l u s i o n e s 
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5, Conclusiones 

Se recomienda continuar el inventario sistemático de los recursos 
hídricos subterráneos, de preferencia por un organismo estatal central i -
zado ad hoc que convendría crear lo antes posible. También se considera 
importante la elaboración y promulgación de una ley que incluya todos 
los aspectos relacionados con e l uso del agua subterránea. 

El adiestramiento de personal profesional y de menor categoría, 
debe continuarse én forma sistemática. 

/IX, HIDROGEOLOGIA 
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I I . HIDROGEOLOGIA 

1. Introducción 

Se presenta a continuación una descripción cualitativa de la hidrogeología 
del país, con especial referencia a la delimitación de las zonas cuyas 
características permitan efectuar aprovechamientos en gran escala para 
diferentes usos, y con exclusión de las que carecen evidentemente de un 
potencial razonablemente a l to , aunque pudieran obtenerse de ellas cauda-
les o rendimientos limitados para necesidades domésticas o similares. 

Para los propósitos de este estudio de naturaleza general, se ha 
(1)* tenido presente el mapa geológico general elaborado por Weyl, y el 
(2) 

mapa geológico a nivel de reconocimiento publicado por la AID. Asi-
mismo se utilizaron varios mapas geológicos, a diferentes escalas, levan-
tados por profesionales de varios organismos nacionales e internacionales 
con motivo de estudios hidrogeoiógicos realizados en áreas 
e s p e c í f i c a s / 3 ' 4 ' 5 ' 6 ' 7 » 8 * 

La información geológica mencionada, complementada con datos regio-
nales sobre características hidráulicas y f í s i cas de los acuíferos alum-
brados por numerosos pozos exploratorios y de producción que han sido 
objeto de ensayos convencionales de bombeo, así como los resultados obte-
nidos en varios estudios geohidrológicos detallados,(9,10,11,12,13) 
han permitido identif icar las formaciones geológicas que no ofrecen pos i -
bilidades de aprovechamiento en gran escala, y las que constituyen áreas 
de recarga, descarga y almacenamiento o depósitos de agua subterránea. 
La c las i f i cac ión antes mencionada aparece gráficamente en la lámina 
del informe general, y la descripción de cada unidad se presenta en los 
párrafos subsiguientes. 

* Véanse las referencias al f inal del informe 

/2 . Ocurrencia 
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2. Ocurrencia del agua subterránea 

a) Areas principales de recarga 

Bajo esta unidad se han agrupado en el mapa todas las formaciones per-
tenecientes al Cuaternario volcánico (Qv) situadas en la cadena montañosa 
costera que se caracterizan por altas tasas de infi ltración y cobertura 
vegetal perenne. Estas formaciones están generalmente constituidas por 
lavas escoriáceas recientes, y por coladas de lava andesíticas y basál t i -
cas recubiertas por l a p i l l i y cenizas volcánicas bajo suelos altamente 
permeables. Estas últimas lavas, pertenecientes al Pleistoceno superior, 
suelen ser densas en su interior y escoriáceas y diaclasadas en las partes 
superior e inferior , constituyendo excelentes medios conductores de agua. 

Para ilustrar cuantitativamente el grado de recarga obtenible en 
estas formaciones, cabe mencionar el hecho de que ha podido determinarse 
en algunos casos que la capacidad de inf i ltración de las mismas excede 
los 50 milímetros por h o r a , ^ 4 ' y que pueden absorber hasta un 48 por 

(13 14) 
ciento de la lámina anual precipitada. * 

De hecho existen otras formaciones capaces de admitir recarga en 
altas proporciones, pero como cumplen una función eminentemente de alma-
cenamiento han sido incluidas en la siguiente unidad. 

b) Depósitos de agua subterránea 

Los principales del país están constituidos sobretodo por formacio-
nes aluvionales recientes (Qsl) , compuestas por materiales no consolidados 
depositados en las costas y en algunas depresiones naturales del terreno 
ubicados del interior. Merecen especial mención la Planicie Costera 
Occidental, desde los alrededores del puerto de Acajutla hasta el r í o 
Paz (cuencas 20-32); la planicie costera central que se encuentra entre 
el puerto de La Libertad y el r io Lempa (cuencas 34-44); la planicie 
costera oriental, comprendida desde el r ío Lempa hasta Usulután; la cuenca 
media y baja del r ío Grande de San Miguel; y las planicies aluviales 
correspondientes al Alto Lempa y la cuenca del r ío Sucio, ambas en la 
cuenca 46. 

/Bepósitos 
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Depósitos adicionales importantes de agua subterránea se encuentran 
en las regiones situadas en La fosa central y en los valles altos de 
Ahuachapán y Santa Ana, en las cuencas 20 y 46, donde materiales piroclás-
t i cos , Flio-Pleistocénicos --como tobas, pómez, cenizas, e t c . , (Qp)— 
están intercaladas con lavas y otros volcánicos altamente escoriáceos y 
permeables. 

En los dos casos arriba mencionados ocurre recarga local proveniente 
de la precipitación, pero la función principal de estas formaciones por su 
posición topográfica es la de almacenadoras del agua infiltrada* 

Salvo en la cuenca del r ío Sucio —donde se presentan condiciones 
locales de artesianismo surgente— y en los alrededores del puerto de 
Acajutla --donde existen cargas artesianas limitadas— los depósitos men-
cionados sólo poseen agua freática y el nivel superior de su manto se 
encuentra a una presión igual a la atmosférica* De estos depósitos, que 
forman generalmente más de un horizonte saturado, el agua bombeada se 
extrae mediante un proceso de drenaje gravitacional lento, por lo que se 
necesitan aplicar procedimientos especiales de análisis para obtener 
resultados fidedignos en los ensayos de bombeo* 

En las planicies costeras el agua subterránea se mueve desde las 
áreas de recarga ubicadas al norte en la dirección general del gradiente 
hidráulico, hacia el mar* los depósitos en mención se encuentran en 
conexión hidráulica con el océano, de manera que existe un equilibrio 
dinámico entre el agua subterránea dulce que descarga en el mar y la cuña 
de agua salada que permanece generalmente estática. La presencia de r í o s , 
quebradas y lagunas en las planicies costeras modifican localmente la 
dirección de movimiento del agua, sin que el hecho sea motivo de notables 
cambios en la tendencia general mencionada. 

En el caso de los depósitos del interior del país, el agua subte-
rránea —originada generalmente en las áreas de recarga— sigue una tra-
yectoria que se deriva principalmente del drenaje superficial y de la 
geología local . En el caso de la Zona Metropolitana de San Salvador, la 
trayectoria normal del agua subterránea se ha visto localmente afectada 
por extracciones notables de pozos, sin que e l l o haya cambiado el macro-

( 9 ) 
sistema de la circulación del agua. 

/El volumen 
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El volumen de los depósitos de agua subterránea es todavía descono-
cido porque, por ejemplo, los pozos de producción no pasan en las costas 
de los 90 metros de profundidad. Algunos pozos exploratorios, destinados 
a alcanzar el basamento hidrogeológico, han alcanzado profundidades cercá-

(13) ñas a los 300 metros en la cuenca del r í o Grande de San Miguel y en 
( 9 ) 

la Zona Metropolitana. Es posible por consiguiente que existan vastos 
volúmenes almacenados; pero las extracciones máximas factibles deberán 
guiarse por la tasa anual de recarga o por la capacidad de transmisión 
de los acuíferos y no por el volumen almacenado. 

c ) Areas de descarga natural 

Las áreas principales de descarga directa del agua subterránea en el 
país se encuentran en la costa donde los acuíferos están conectados direc-
tamente con el océano y ocurre una descarga l ibre del agua dulce. Por 
otra parte, existen notables pérdidas por evaporación y por transpiración 
de vegetación freatóf ita en algunas zonas donde la t abla freática se 
encuentra a escasa profundidad. 

d) Profundidad y pendiente de la tabla freática 

En las formaciones del Cuaternario volcánico, la profundidad del 
ggua puede oscilar entre 30 y 90 metros, en función inversa de l a d i s -
tancia de su fuente de origen» En los depósitos aluvionales, la pro-
funidad es generalmente inferior a 30 metros, llegando a ser de un metro 
o menos en la vecindad inmediata de la playa. En los depósitos de mate-
riales piroclásticos del Plesitoceno, la tabla freática suele encontrarse 
a una profundidad de entre 15 y 50 metros de l a superficie. 

En lo que se ref iere a la pendiente de la tabla freática puede hablarse 
de valores de hasta el uno por ciento en el caso de los materiales volcáni-
cos del Cuaternario, y de mehos de 5 por mil en e l de los aluviones recien-
tes , presentándose gradientes de entre 0.5 y 2 por ciento en los piroclás-
ticos del Pleistoceno» Se trata de c i fras generales que pueden modificarse 
localmente en la vecindad inmediata de cuerpos de agua superf ic ial , o donde 
ocurren cambios en la permeabilidad de los materiales saturados. 

/ e ) Características 
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e ) Características hidráulicas de las formaciones 

Aunque no se han efectuado estudios completos que abarquen la t o t a l i -
dad de las formaciones saturadas del país, y a pesar de que en términos, gene-
rales no se ha logrado conocer todo el espesor de estrato saturado, existe 
una disponibilidad razonable de información geohidrológica cuantitativa que 
da idea del rango de variación de las constantes hidráulicas de las forma-
ciones consideradas. 

Para el caso de los materiales volcánicos Cuaternarios, excluyendo 
las partes densas de las lavas, la permeabilidad osci la entre 24 y 122 l i t ros 

2 
por día por metro cuadrado (LPD/M ) , o su equivalente de entre 1 000 y 

2 
5 000 galones por día por pie cuadrado (GPO/PIE ) en función inversa de 
la distancia a la fuente de origen y del posible contenido de arci l las o 
limos» £1 coef ic iente de almacenamiento, o rendimiento espec í f i co , osci la 
generalmente entre 5 y 30 por ciento. (Para ambos casos, consúltese por 
ejemplo Wozab et a l / 1 3 * Wozab y Jovel^16* y Jerez. 

En los depósitos aluvionales de la costa y del Valle de Zapotitán 
(cuenca 46) y de la cuenca del r í o Grande de San Miguel, es usual encon-2 
trar coefic ientes de permeabilidad que oscilan entre 12 y 24 LPD/M 

2 
(500 y 1 000 GPD/PIE ) y rendimientos específ icos de entre 5 y 20 por 
ciento. En el caso de exist ir presión artesiana, el coeficiente de alma-

(10 11 12 17 18) * 
cenamiento suele oscilar entre 0.001 y 0.0005. > * * * j^g depó-
sitos aluvionales del Alto Lempa (cuenca 46) poseen permeabilidades meno-
res por la presencia de abundante material fino procedente de las forma-
ciones Terciarias adyacentes. 

Los depósitos de pómez, ceniza volcánica, e tc . que constituyen los 
depósitos de la Zona Metropolitana de San Salvador y de los Valles Altos 
de Ahuachapán y Santa Ana generalmente poseen coeficiente de permeabilidad 

' 2 2 del orden de ios 1.2 a 8.5 LPD/M (50-350 GPD/PIE ) , siempre que no 
existan intercalaciones de materiales volcánicos más recientes con per-
meabilidad mayor. (Véase por ejemplo Solórzano et a / * ^ * y Ferrer . )^* 

Los valores descritos dan idea de los altos rendimientos que pueden 
obtenerse de pozos bien construidos especialmente en los materiales v o l -
cánicos y en ios aluvionales. 

/ f ) Formaciones 
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f ) Formaciones no saturadas e impermeables (R»Te) 

Dentro de este grupo o unidad del mapa se han incluido todas las 
formaciones que impiden la infi ltración y el almacenamiento y f lu jo del 
agua subterránea, y que por lo tanto no pueden considerarse saturadas0 

Se han incluido además otras que, aun pudiendo absorber y almacenar agua, 
no pueden transmitirla en cantidades apreciables como para ser tomadas 
en cuenta para aprovechamientos en gran escala pero podrían proporcionar 
volúmenes menores para abastecer necesidades de limitada magnitud. 

Dentro del primer grupo pueden círtárse las calizas marinas, arenis-
cas, e t c . , que pertenecen al Cretácicó, así como las constituidas por gra-
nitos y granodioritas del Cretácico superior a Terciario inferior, y algu-
nas fonnaciones basálticas y/o r io l í t i cas del Terciario volcánico. Al 
segundo pertenecen ciertas lavas y otras rocas basálticas y andesíticas 
fuertemente erosionadas, del Plio-Pleistoceno y el Pleistoceno superior, 
que pueden rendir caudales limitados en pozos y manantiales. 

En términos generales puede decirse que estas formaciones son carac-
terísticas del norte del país, especialmente de las cabeceras de los r íos 
Lempa (46), Grande de San Miguel (48), Sirama (50) y Goascorán (52); tam-
bién se encuentran a lo largo de la cordil lera del Bálsamo 
(cuencas 34 a 44). 

3. Rendimientos obtenibles en los pozos 

Teniendo en cuenta las características hidráulicas de las formaciones con-
sideradas, y admitiendo una penetración mínima de 100 pies en e l acuífero, 
se han efectuado estimaciones sobre los caudales que podrían obtenerse de 
pozos individuales que poseyeran al menos un 60 por ciento de ef ic iencia 
de trabajo, operados continua o intermitentemente a lo largo del año, por 
el procedimiento descrito 

Puede afirmarse así que en los materiales volcánicos del Cuaternario 
(Qv) que constituye el área de recarga, es factible obtener caudales de 63 
a 158 l i t cos por segundo (LPS) (entre 1 000 y más de 2 500 galones por 
minuto (GPM)) en pozos individuales de diseño y construcción adecuados. 

/En el caso 
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En e l caso de los aluviones recientes (Qal) pueden estimarse rendimientos 
individuales que oscilan entre 44 y 95 LPS <700 y 1 500 GPM) y en los depó-
sitos de piroclásticos del Pleistoceno, caudales individuales de entre 
6 y 44 LPS (100 y 700 GPM). 

Los caudales mencionados deben considerarse una simple indicación 
de los rendimientos obtenibles en pozos individuales queí a) no sean u t i l i -
zados en más de un 60 por ciento.del total disponible; b) operen con una 
ef ic iencia mínima de trabajo del 60 por c iento; c ) penetren totalmente 
30 metros por lo menos en la formación saturada; y d) sean diseñados y cons-
truidos bajo técnicas y normas adecuadas. 

El caso de grupos o sistemas de pozos es un caso más conplejo y 
queda fuera del alcance de este informe de carácter general. Ha sido 
emprendido ya en El Salvador mediante métodos analíticos y 

(17 21 22 23 24 25) análogos, ' ' * * ' de acuerdo con el f in especif ico perseguido. 

4. Posibilidades de intrusión salina 

En El Salvador existen posibilidades de intrusión salina a lo largo de la 
costa aluvional, donde el gradiente de la tabla freática es realmente bajo 
(menos del 0.5 por c iento) , y donde existe en la actualidad un equil ibrio 
natural dinámico entre el agua subterránea dulce que descarga en el océano 
y la cuña de agua salada que permanece generalmente estática. Cualquier 
extracción que indujera abatimientos tales que e l nivel de bombeo en los 
pozos descendiera por debajo del nivel del mar, podría inducir la intru-
sión del agua salada; el hecho ha sido estudiado en El Salvador por algu-
nos autores,(10,12) y c 0 n d u c i d 0 a recomendar que se limiten los caudales 
que se extraen de los pozos señalando incluso áreas cercanas a la costa 
donde no debe obtenerse ningún aprovechamiento. 

El puerto de Acajutla (cuencas 30,32) es un lugar de posible intrusión 
salina en el futuro, por estar siendo objeto de aprovechamiento en relat iva-
mente gran escala los acuíferos artesianos. Deberán realizarse en breve 
estudios detallados al respecto para prever cualquier resultado indeseable. 

/ I I I . ESTIMACION 
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XII* ESTIMACION DE LOS RECURSOS HIDEICGS DEL SUBSUELO 

1« Introducción 

La estimación de las disponibilidades de agua subterránea para aprovecha-
miento en gran escala que se.presenta a continuación solo debe considerarse 
indicativa del orden de magnitud de su verdadero valor, porque la informa-
ción disponible impide obtener resultados precisos. En realidad, la e s t i -
mación se ha basado en resultados obtenidos en áreas específicas que se han 
extrapolado al resto del país con base én las características hidrogeológi-
cas de las formaciones saturadas identificadas con anterioridad. 

AI evaluar la disponibilidad de aguas del subsuelo debe señalarse 
que los depósitos subterráneos deben aprovecharse a una t asa de extracción 
que no debe f i j a r el volumen almacenado, sino la tssa de renovación o de 
recarga del depósito. Es decir , el abastecimiento perenne de agua subte-
rránea sólo puede asegurarse cuando no se excede la capacidad de recarga 
del recurso. 

Para estimar el rendimiento seguro debe considerarse el depósito 
subterráneo como uña unidad y evaluarse una ecuación de balance hidrológico 
para el mismo. Al hablar de rendimiento seguro es necesario distinguir 
entre el rendimiento máximo perenne y el rendimiento permisible perenne. 
El primero se ref iere al valor máximo que teóricamente podría extraerse 
de un depósito subterráneo; el segundo indica e l valor del rendimiento 
que puede extraerse perennemente sin que e l l o ocasione resultados perjudi-
c ia les . Por rendimiento máximo perenne debe entenderse un volumen que 
físicamente podría extraerse en condiciones ideales, cuyo valor está f i jado 
por la naturaleza y no por las obras o medios de aprovechamiento estable-
cidos por el hombre; el rendimiento perenne permisible, o rendimiento 
seguro, es el volumen que puede aprovecharse teniendo en cuenta las limi-
taciones económicas, legales, y de calidad impuestas por el uso que se 
^ 4 i (26) dará al agua. 

/ 2 . Evaluación 
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2. Evaluación de la ecuación hidrológica subterránea 

a) Generalidades 

Para poder calcular después e l rendimiento seguro de ios depó-
s i tos de agua subterránea existentes en El Salvador, debe efectuarse 
una evaluación de la ecuación del balance hidrológico de dichos depósitos. 
La expresión matemática siraplificada de la ecuación que deberá evaluarse, 
asumiendo que todos los depósitos estuvieran incluidos dentro de una sola 
unidad, seria la siguientes 

Pi = ETsb + Dsb + CB + Dae ¿ A s 
en donde Pi es la precipitación que se i n f i l t r a hasta los depósitos; 
ETsb, la evapotranspiración directa del agua subterránea en áreas donde la 
tabla freát ica se encuentra a escasa profundidad y existe vegetación 
f r ea tó f i ta ; Dsb es el def lujo subterráneo hacia el océano; CB, la des-
carga efluente de los depósitos y que constituye el caudal base de los 
r í o s ; Dae, la extracción a r t i f i c i a l e fect iva del depósito, equivalente 
al volumen bombeado en pozos que no es devuelto por in f i l t rac ión posterior 
a los depósitos y / o medido como escorrentla subterránea en los r í o s ; y & s , 
cualquier caiabio neto en el almacenamiento de los depósitos. 

Todos los iteras de la ecuación deben ser objeto de evaluación indi -
vidual para cada depósito existente en e l país , con base en los resultados 
de evaluaciones efectuadas en cuencas espec i f i cas , como se explica a 
continuación. 

b) Estimación de la in f i l t rac ión 

Es evidente que la evaluación de la in f i l t rac ión reviste singular 
importancia por ser la que genera, por así dec i r lo , el resto de los 
Ítems de la ecuación, en función de los parámetros hidráulicos y f í s i c o s 
de cada depósito. 

Teniendo en cuenta los resultados de estudios realizados en e l 
, (10,12,13,14,15,16) _ , , país , » » » » » ' y otros estudios efectuados en cuencas hidro-
, , . k . „ . , . (27,28,29,30,31) „ . geológicamente similares de países vecinos, * se han 

/podido 
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podido asignar los siguientes valores conservadores de tasas de i n f i l t r a -
ción en función de la lluvia a las diversas unidades hidrogeológicas d e f i -
nidas anteriormente; 

Porciento 
Cuaternario Volcánico (Qv) 45 
Aluvión reciente (Qal) 35 
Piroclástico Piéistocónicos (Qp) 30 
Materiales Terciarios y 
Cretácicos (TeK.) 5 

En el cuadro i figura la distribución espacial de cada unidad hidro-
geológica para cada una de las cuencas consideradas en el estudio, empleán-
dose los valores antes citados de inf i l tración para obtener un coeficiente 
ponderado de inf i l tración para cada cuenca, Al multiplicar este c o e f i -
ciente por el volumen anual precipitado en cada cuenca se obtiene una e s t i -
mación burda de la inf i l tración anual. Cabe señalar que en estos cálculos 
ss ha asumido una distribución espacial uniforme de la precipitación- para 
cada cuenca, con lo cual se agrega un margen adicional de seguridad a los 
cálculos, puesto que a las áreas de más alta infi ltración suele correspon-
der una lámina anual mayor de precipitación. 

Como puede apreciarse en el cuadro 1, unos 6 375 millones de metros 
cúbicos (MMC) de agua se infiltran hacia los depósitos en un año de prec i -
pitación normal, volumen que equivale a una lámina promedio de 344 milíme-
tros en todo el país, y representa un 19 por ciento de la precipitación 
media. 

c ) Evapotranspiración directa de los depósitos 

Las áreas de tabla freática somera y aquellas en las que existen 
condiciones pantanosas en El Salvador han sido estimadas por Ahlgren 

(32) (33) et al en 285 kilómetros cuadrados. Por el método de Blaney-Criddle 
ha sido posible estimar en unos 600 millones de metros cúbicos el volumen 
anual de evapotranspiración en estas áreas que debe atribuirse a pérdida 
de agua subterránea. Además se estima que, durante la época seca, un 
50 por ciento de la evaporación de los lagos por lo menos es abastecida 

/Cuadro 1 



Cuadro 5 

SL SALVADOR? ESTIMACION PRELIMINAR DE INFILTRACION TOTAL EN EL PAIS 
ÍÜV oo 

Nomenclatura Precipita- Porciento de área to Inf i l tración Infi ltración 
Gran Cuenca Ríos 

m ca 
(km2) ~ción , 

(m x 10 ) 
tal en cada cuenca ponderada a/ 

(porciento) 
total b/ 

cuenca Cuenca Ríos 
m ca 
(km2) ~ción , 

(m x 10 ) Qv Qal QP K, T 
ponderada a/ 
(porciento) (m3 x 106) 

Total 20 000 36 367 6 875 

X2 20 Paz 1 052 1 919 25 4 59 12 30.9 590 

K 22,24 ,26 
y 28 

Cara Sucia, Rosario, San 
Pedro, Sunza 756 1 307 4 46 m 50 20.4 267 

L 30. 32 Sensunapán, Banderas y otros 1 615 2 955 17 19 m 64 17.4 518 
M 34,36,38, 

40 y 42 
Chilama, Huiza, Tihuapa, 
Comalapa, Jiboa y otros 1 380 2 553 2 19 17 62 15.8 405 

J2 
44 Jalponga y otros 1 597 2 830 17 75 m» 8 34.0 960 

J2 46 Lempa y otros 8 984 16 441 11 17 12 60 17.6 2 900 

N 48 Grande San Miguel 2 363 4 256 26 19 - 55 21 o0 890 
50 Sirama y otros 1 068 1 937 8 35 - 5 10.6 205 

52 Goascorán 1 185 2 169 5 «M - 95 6 . 5 140 

aj Ponderación con base a una tasa de inf i l tración de 45 por ciento en materiales volcánicos del cuaternario (Qv); del 
35 por ciento en aluviones recientes (Qal); del 30 por ciento en materiales piroclásticos del Pleistoceno (Qp); y del 
5 por ciento en los materiales terciarios y cretácicos (T.K.). 

b j Obtenido como producto de la inf i l tración ponderada y de la precipitación caída en cada cuenca» 

•o o •i 
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por el agua subterránea, de lo que se deriva una pérdida adicional de 
96 MMC y resulta una pérdida total por evapotranspiración directa del 
agua subterránea de 696 MMC. 

d) Deflujo subterráneo hacia el océano 

El volumen que anualmente se vierte subterráneamente hacia el 
océano a través de los depósitos aluvionales, Cuaternarios y recientes, y 
a través de las formaciones Terciarias de la costa, ha sido estimado en un 
total de 2 313 MMC. De e l l os , 2 055 MMC son el producto del f lu j o del 
agua subterránea a través de los aluviones cuyo espesor medio ha sido 
estimado en 914 m (3 000 pies) con base en un mapa topográfico-batimétrico, 
cuyo ancho de sección es de aproximadamente 125 km, con una permeabilidad 
media de 14.8 LPD/M2 (600 GPD/PIE2) bajo un gradiente hidráulico del 2 por 
mil5 el resto es def lujo proveniente de la inf i ltración estimada para los 
materiales costeros del Terciario. 

e) Extracción anual efectiva y cambios netos en almacenamiento 

En razón de que la extracción anual total es todavía de magnitud 
limitada, y de los altos porcentajes de retorno correspondientes, la extrac-
ción anual efectiva y ios cambios netos en almacenamiento se han conside-
rado como desechables en el balance general, 

f ) Descarga efluente de los depósitos hacia los ríos 

Es el rebalse de los depósitos actualmente llenos, que responde a 
la recarga anual, y constituye e l caudal base de los r íos . Se admite 
generalmente que durante el estiaje el caudal total de los r íos es der i -
vado únicamente de los depósitos subterráneos pero debe señalarse que 
durante la época lluviosa el caudal base de los ríos aumenta considera-
blmente, representando una buena fracción del caudal to ta l . 

Para los propósitos de este estudio, el caudal base se ha estimado 
por diferencia entre aflujos y deflujos dentro de la ecuación hidrológica 
subterránea, por no haberse contado con la información o el tiempo 

/necesario 
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necesario para realizar estimaciones detalladas con base, por ejemplo, en 
una separación analítica de los hidrogramas. 

Así, se ha estimado que unos 3 865 millones de metros cúbicos cons-
tituyen el caudal base anual de los r íos , equivalentes a un caudal medio 
de 122 metros cúbicos por segundo, que está de acuerdo con los aforos de 
estiaje« 

3* Estimación del rendimiento seguro 

a) Generalidades 

El rendimiento seguro es solo una fracción del rendimiento máximo 
perenne, y su magnitud se deriva de la e f ic iencia con que e l sistema de 
aprovechamiento que se implante pueda convertir en uso benéfico para el 
consumo humano todos los Ítems de deflujo de la ecuación hidrológica sub-
terránea, manteniendo e l bal.ance a largo plazo del almacenamiento del 
depósito. 

El valor del rendimiento seguro puede cuantificarse por la 
siguiente ecuación« 

R.S. = A. (ETsb) + B (CB) + C (Dsb) 
en donde A, B y C son coeficientes que indican la porción recuperable de 
cada item de deflujo en la ecuación, cuyo valor será estimado a continuación. 

b) Evapotranspiración recuperable 

La evapotranspiración directa del agua subterránea ocurre por lo 
general en las zonas costeras y otras depresiones naturales donde la pro-
funidad de la tabla freática es reducida. Teniendo en cuenta que las 
extracciones deberán concentrarse principalmente en áreas lo más ale ja-
das posible de la costa, se ha estimado que podría recuperarse un 30 por 
ciento de la evapotranspiración de agua subterránea en vista de la anti-
cipada subsidencia del nivel f reát ico . 

/ c ) Deflujos 
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c ) Deflujos subterráneos recuperables 

Lo más efectivo para recuperar una buena parte del actual deflujo sub-
terráneo hacia el Pacífico seria implantar sistemas de aprovechamiento situa-
dos precisamente en el límite entre las áreas de recarga y los depósitos 
aluvionales de las planicies costeras, porque en esos lugares el espesor 
total saturado es menor, la permeabilidad de los materiales es elevada, el 
gradiente hidráulico, alto, y las 'profundidades al agua, razonables. 

Con base en las características f í s i cas e hidráulicas de las forma-
ciones, y suponiendo la util ización de pozos de producción cuya profundi-
dad máxima sea de 90 metros —límite que se considera económico para los 
usos agropecuarios—, se han efectuado estimaciones sobre el volumen 
recuperable del deflujo durante la época seca. 

En el caso de la Planicie Costera Oriental correspondiente al área 
intermedia ubicada entre las cuencas 46 y 43, el sistema de pozos podría 
implantarse en las proximidades inmediatas de la carretera del Litoral , 
con la consiguiente disponibilidad de energía para accionar las bombas. 
Á esa altura predominan los materiales volcánicos del cuaternario, con 

2 2 una permeabilidad estimada de 24 LPD/M (1 000 GPD/PIE ) ; la pendiente 
(10 13) 

de la tabla freática es aproximadamente de 6 por mil; ' el ancho 
de la sección a considerar es de 38 km; y se estima poder atravesar un 
espesor saturado de unos 30 metros. El volumen susceptible de recupe-
ración en la época seca, bajo esas condiciones, ascenderla a unos 
52 millones de metros cúbicos. 

La Planicie Costera Central se ha subdividido en dos subáreas para 
efectos de cálculo, asís a) una sección de 21 km de ancho y aproximada-
mente 46 m (150 pies) de espesor saturado abatible, en la cuenca 44, com-
puesta por materiales Cuaternarios volcánicos y por materiales piroclás-(12) 
ticos Terciarios entremezclados cuya permeabilidad estimada es de 

2 2 
4.9 LPD/M (200 GPD/PIE ) entre los ríos Lempa y Jíboa, y con gradiente 
hidráulico del uno por ciento, a través de la cual podrían recuperarse 
unos 15 millones de metros cúbicos; y b) una sección de 14 kilómetros de 
ancho y 23 metros de espesor abar.ible, compuesta por materiales aluviona-i o les de aproximadamente 9.7 LPD/M'1" (400 GPD/PIE ) de permeabilidad, 

/ubicada en 
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ubicada en las cuencas 34 a 42, entre el r io Jiboa y el Puerto de La Liber-
tad, donde el gradiente freático es de aproximadamente 5 por mil, a través 
de la que podrían recuperarse unos 5 millones de metros cúbicos durante la 
época seca. 

En la Planicie Costera Occidental pueden distinguirse dos secciones, 
una que interceptaría la recarga procedente de las áreas de recarga de la 
cadena costera en las cuencas 30 y 32, y otra de materiales aluvionales 
ubicada entre el Puerto de Acajutla y el r ío Paz, cuencas 20 a 28. Se ha 
estimado que podrían recuperarse unos 23 MMC a través de la primera sección 
cuyo ancho es de 10 km, con un espesor saturado abatibie de 30 metros, en 

2 2 
vista de que la permeabilidad estimada es de 24 LPD/M (1 000 GPD/P1E ) 
y de que el gradiente hidráulico es de aproximadamente el uno por ciento. 
A través de la sección de 30 km de ancho y 30 metros de espesor abatibie, 2 
compuesta por aluviones recientes de permeabilidad estimada en 12 LPD/M 

2 
(500 GPD/PIE ) , bajo un gradiente aproximada del 5 por mil, podrían recu-
perarse unos 17 millones de metros cúbicos en la estación seca. De estos 
40 millones de metros cúbicos recuperables en la planicie occidental, 
2 MMC pueden recuperarse en la cuenca del r ío Paz, y los 38 MMC restantes 
en las cuencas 22 a 32. 

d) Caudal base susceptible de recuperar 

Teniendo en cuenta la posibilidad de interceptar el f lu j o de agua 
subterránea antes de que aparezca como efluente en los ríos mediante la 
implantación de un e f i c iente sistema de pozos que induzca notables des-
censos en el nivel freát ico , y mediante la captación de nacimientos y 
otros cuerpos menores de agua, es posible recuperar entre un 40 y un 
75 por ciento del caudal base de los r í o s . ^ 4 ' 3 5 * 

La magnitud del volumen recuperable es una función directa de la 
ef ic iencia del sistema de aprovechamiento que se implante, y de las 
características f í s icas e hidrogeológicas de la cuenca considerada. 
Para dar una idea se han asignado los siguientes valores conservadores 
del porcentaje del caudal base que podría aspirarse a recuperar? 

Ja) Ríos 
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a) Ríos Sirania y Goascorán, 40 por ciento, dada sus condiciones 
hidrogeolégicas adversas para la operación de pozos de alto rendimiento, 
menos el deflujo al océano recuperable; 

b) Río Grande de San Miguel, un 75 por ciento del caudal base, 
teniendo en cuenta las excelentes características hidráulicas de las f o r -
maciones saturadas, y el hecho de tratarse de una cuenca prácticamente 
cerrada, hidrogeológicamente hablando; 

c ) El resto se ha supuesto como un 60 por ciento del caudal base, 
disminuido en la porción recuperable del deflujo actual hacia el océano. 

e) Sumario de items recuperables: rendimiento seguro 

Como ya se d i j o , el rendimiento seguro equivale a la suma de las por-
ciones recuperables de los items de deflujo de la ecuación hidrológica sub-
terránea. En el cuadro 2 de acuerdo con los resultados basados en las cuen-
cas consideradas se observa la posibilidad de recuperar unos 2 635 millones 
de metros cúbicos por año, que representan un 33 por ciento del volumen de 
inf i l trac ión, y equivaldrían a un caudal promedio de 84 metros cúbicos por 
segundo. 

En orden de magnitud decreciente, el rendimiento seguro estimado de 
las cuencas de más alto potencial de El Salvador serías 

Cuenca Rio 
Rendimiento seguro 

estimado 
3 m 6 3/ m x 10 m / seg 

46 Lempa 1 220 39 
48 Grande de San Miguel 635 20 
20 Paz 310 10 
44 Jalponga y otros 220 7 

Debe señalarse que el alto potencial de la cuenca del r í o Lempa se 
deriva principalmente de la porción de planicie costera situada entre las 
cuencas 42 y 48, y de las cuencas de los ríos Sucio y Ácelhuate. En el caso 
de la cuenca del r ío Paz, el alto potencial se basa en los valles Altos de 
Ahuachapán y Santa Ana. En la cuenca del r ío Grande de San Miguel, se basa 
en la parte baja principalmente, y parcialmente en el tramo medio, donde se 
encuentra la elevada disponibilidad de agua. 

/Cuadro 2 



Cuadro 5 

EL SALVADOR: ESTIMACION PRELIMINAR DE LOS RECURSOS RENOVABLES DE AGUA SUBTERRANEA 

(Millones de metros cúbicos) 

w OJv -»-
00 Ci • 

• 
Oü H O NJ 

o o W 

Gran In f i l t ra - Deflujo al 
océano 

Evapotranspira-
ción directa Caudal base Rendimiento 

,Ü5 
Ci 0 
U» 

Gran Cuenca Río ción 
estimada 

Deflujo al 
océano 

Evapotranspira-
ción directa 

Total—^ Recupe-
rable 

Rendimiento •Ni 
cuenca Cuenca Río ción 

estimada Total Recupera 
ble a r Total Recupera-

ble b/ 
Total—^ Recupe-

rable seguro l»/ 
Cu a 

Total 6 875 2 313 115 696 195 3 865 2 327 2 635 
• 
M. 

S 20 Paz 590 65 2 21 7 504 302^ 310 

h l 22 a 32 785 683 38 84 o n 
¿ U 1 O *• yj 1 a«/ * V 85 

M 34 a 42 405 274 5 21 7 109 6 0 ^ 70 

J2 44 Jalponga 960 460 15 294 97 206 107¿' 220 

46 Lempa 2 900 735 52 203 46 1 962 1 123^ 1 220 

N 48 v"» rs - f o . oan luxguex o fin 
D 7 V *» = 51 3 839 630-^ 635 

°1 50 Sirana 205 91 2 11 4 103 45 

O2A 52 Goascorán 140 5 1 11 3 124 4 8 ^ 50 
a/ Calculado en bese a características f í s i cas e hidráulicas de las formaciones saturadas« 
b/ Calculado como un 30 por ciento de la evapotranspiración en áreas de tabla freática somera» 
c/ Estimado por diferencia entre af lujos y def lujos . 
j í / Calculado en un 60 por ciento del caudal base, menos el deflujo recuperable, 
je/ Calculado en un 100 por ciento del caudal base. 
ti Calculado en ur. 75 por ciento del caudal base. 

g j Calculado en un 40 por ciento del caudal base, menos el deflujo recuperable, 
h/ Obtenido al sumar todos los items recuperables; c i fras redondeadas. 
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