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PRESENTACION

Este trabajo forma parte de la serie de 31 estudios que, bajo la direccidn
de la Misién Centroamericana de Electrificacién y Recursos Hidrdulicos de
las Naciones Unidas, se ha llevado a c¢abo durante el perfodo 1968-69 para
la evaluacién de los diversos problemas que plantea la utilizacién de l=s
apguas disponibles para usos mGltiples en el Istmo Centroamericanc.

La serie consta de seis informes sobre los recursos hidridulicos de
los pafses de esa zona (I. Costa Rica; Il1. El Salvador; III. Guatemala
IV, Honduras; V. RNicaragua y VI, Panamf), a cada uno de los cuales
acompafian cuatro anexos sobre temas especificos (A, Meteorologfa e hidro-
logfa; B, Abastecimiento de agua y desagliies; C. Riego, y D. Aspectos
legales e institucionales), elaborados por expertos de las Naciones
Unidas en las respectivas materias.

Goncluye la serie con el estudio regional (VII. Centroamérica y
Panami) donde se sintetiza y articula la informacién pormenorizada de
los estudios anteriores y se incluye un resumen de conclusiones y reco-

mendaciones aplicables al Istmo Centrosmericano en conjunto.

/ INTRODUCCION
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INTRODUCCTION

En la resolucién 99 (VI) aprobada en el sexto perfodo de sesiones de 1a
Comigsién Leonbémica para América Latina (Bogotd, 1955), confirmada por
otras posteriores, se recomend) a la secretaria que, con la colaboracién
de las éiferentes agencias especializadas de las Naciones Unidas y dc
otros organismos internacionales, realizara "un examen preliminar de la
situacién relativa a les recursos hidrfulicog en .Amtrica Latina, su apro
vechamiento actual y futuro, en lo posible para fines m&ltiples, tales como
energfa, regadio y abastecimiento de aguas, defensa contra inundaciones,
tomando en cuenta otros factores como saneamiento y demis henaficios que
deriven de la construccidn de las obras correspondientes y del uso del
agua", Un experto de la Organizacién Heteorolégica Mindial que cubre los
aspectos de hidrometecrolcgfa e hidrologfa desde el afio 1957, colaboré

en esta tarea. Los gobiernos de los paises del Istmo Centroamericano a
través del Subcomité Centroamericano de Electrificacién y Recursos
Hidriulicos que pertenece al Conité de Cooperacién Econémica, solicitarom
de la CEPAL, en agosto de 1966 una evaluacidn de los recursos hidraulicos
reglonales, que se ha llevado a cabo en distintos perfodos, a partir de
mayo de 1967,

Este informe contiene el trabajo efectuado por el experto de la OMM
en E1 Salvador, comc integsrante de la Misi6n. Para tal fin efectud bre~
ves visitas al pais en 1967 y 1968,

Un apéndice final sobre aguas subterréneas, preparado por el Sr. J.
Roberto Jovel --funcionario del Proyecto Hidrometeoroldgico Centroameri-
cano de las Naciones Unidas--, incluye datos referentes al estado actual
de las investigaciones y a los aspectos hidrogeolégicos, ademds de una
estimacién de los recursos h{dricos del subsuelo.

El autor de este estudio desea expresar su agradecimiento por 1a
ayuda recibide de los organismos visitados, que se citan en el informe,

sin la cual hubiera sido mis lenta y dificil la labor realizada,

/SUMRIO
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| SUMARIO

El Salvador se encuentra en el hemisferio norte delcontinente americano,
entre las latitudes de 13°207 y 14°35! y las longitudes de 87°%40' y 90%05!,
aproximadamente., Es el dnico pafs de la regifn con costas al océano
Pac{fico solamente. 5Su posicién geogrifica y su orografia determinan su
clima, factores a los que se suman la circulacién atmosférica que se mani-
fiesta por los sistemas bAricos y masas de aire que se desplazan sobre su
territorio y sufren las influencias de las masas y corrientes ocednicas
vecinase.

Diversos procesos meteoroldgicos son los que en dltima instancia
origiﬁan'ias precipitaciones en el pafs, Los principales son la Zona de
Convergencia Intertropical o Frente Intertropical; los temporales; las
ondas del este u ondas de inestabilidad; las circulaciones meteorolégicas
locales; los huracanes y los frentes frfos o polares (pcco frecuentes y
de poca importancia).

Las precipitaciones anuales promedio varfan entre unos 1 450 milfme-
tros y algo mis de 2 500 milfmetros, siendo la media para todo el pafs
de 1 820, De acuerdo & estos valores extremos, el range de variacién de
las lluvias es el menor de todos los pafses del Istmo. ‘Las mayores pre-
cipitaciones ocurren en la Sierra de Apaneca y en la regidn fronteriza
con Honduras en la cuenca del rfle Torola., Las mencres se registran en la
zona del lago Gfija y en el valle de Zapotitén, El1 régimen de precipita-
ciones presenta un periodo llﬁvioso de mayo a octubre y otro seco de
noviembre a abril. [Ln el primero cae entre el 93 y el 97 por ciento de
la suma anual,

Los totales anuales de las lluvias tienen coeficientes de variaciém
que van desde 14 a 25 por ciento.

Todos los rfos corresponden a la vertiente del Pac{fiéo; el princie
pal, con mucha diferencia, e el Lempa. Rfos importantes son también el
Paz; el Grande de San Miguel; el Sirama y el Goascorén.

/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 dicicmbre a abril, siendo
mayo y noviembre meses de transicién, En el semestre de junio a2 noviembre
escurre entrae el 64 y el 94 por ciento del total anual, segdn los rios.

Los caudales mensuales mayores se presentan en geptiembre y los menores de
enero a abril. Los coeficientes de irregularidad varian desde 0,15 2 0,50,
lo cual indica regfmenes poco uniformes. '

La disponibilidad de los recursos hidriulicos superficiales es conoci-
.da en gran parte, pucsto que se mide’ en el 88 por clento de las superficies
de las cuencas del pafs, Tmmbién se efectda una estimacién de la totalidad.
El agua caf{da znualmente en el territorio nacional completo alcanza a
36 367 x 106 ma‘de los cuales escurren 14 113 x 106 m3 o sean un caudal de
448 msls.

~ El volumen de agua superficial de que dispone el pafs distribuido por
habitante, de acuerdo com la poblacién de 1968, da 4 500 m3 que equivale a
0.15 1/s/heb., Este caudal es originado por agua caida dnicamente en al pais.
La disponibilidad por habitante es la mis baja de todo el Istmo Centroameri-
cano, 1/6 de le del pafs més inmediato,

El relieve favorece o perjudica, segln los usos, el aprovechamiento de
los recursos hidrdulicos. La parte de mayor relieve se encuentra hacia el
occidente del pafs y la de menores dlturas en las zonas costeras del ocedno
Pacifico y en las cuencas de los rios Grande de San liiguel, Sirama y
Goascordn. El 42,6 por ciento del territorio nacional tiene &) turas infe-
riores a 305 metros y el 69,9 inferiores a2 610 metros,

Por evapotranspiracifn se plerde una parte importante de los recursos
hidrdulicos., La potencial estimada por la férmula de Blaney-Criddle modi-
ficada, sefiala para las zonas bajas algo mfs de 2 000 milfmetros al afio y
disminuye con la al tura siendo en las tierras altas de 1 800 a 2 000 milime-
tros, salvo un pequefio sector del noroeste donde es inferior a 1 800,

La evapotrangpiracién real es inferior y depende de la disponibilidad
de agua de los suelos y plantas a lo largo del aiio,

Los principal es organismos dedicados a las mediciones de meteorolo-
gla e hidrologfa son el Servicic Heteorolégico Nacionzl jpguas Superficiales’
del Departdmento de Recursos Hidrdulicos; la Direccién de Grandes

“{Cbras
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Obras de Riego; la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del.Rfo. Lempa (CEL)
y la administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA).

En las actuales. circunstancias institucionales, y dada la i{nt ima
relacidén técnica de la meteorologia y de la hidiologia;‘sefia oportuno
que los organismos éue se dedican a la obtencién de datoé bésicos,
elaboraci&n, estudio, investigacién y divulgacién pudieran centralizarse

en uno sélo,

/1. CARACTERISTICAS
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Ja CARACTERTISTICAS: METECROLUGICAS GERERAIES

1. Principales factores determinantes del clima

Diversos factores geogrificos, oceanogrificos y meteorolégicos contribu-
yen a fomar el clima de Centroaméricas, Se consideran aqu{ los directa-

mente vinculados con el de la regién,.

a) Situacién geogréfica y relieve orografico

Guatemals, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panamé
estén ubicados en el hemisferio norte entre el scuador y el trépico de
cancer, entre las latitudes 7°131 y 18050' y las lengicudes 77%081 y
91°%267,

Su territorio estd cruzado por una serie de cadenas montafiosas o
serranf{as que modifican las condicicnes generales del clima tropical y esta-
blecen zonas con caracteristicas locales, o séa, variacién de los parime-
tros climfticos a cortas distancias, Aquéllas favorecen en gran medida
también la formacién de circulaciones locales.

Los principales sistemas orograficos sons

Talamanca, Playita, Tabasara, San Blas y Darién, en Panamij

Cordillera volcinica de Guanacaste, Cordillera Volcédnica Central y
Cordillera de Talamanca, en Costa Rica; '

‘Babella, Darieh, Huapf{ y los Marrabios, en Nicaragua;

Herendén,\Pacayas, Opalaca, Guajiquiro, Comaysgua, Xicaque, Nombre
de Dios, Pijol, Almandares, El Chile, Villa 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 Crug, en Guatemala.

Este relieve no sélo afecta el régimen térmico, produciendo disminu-
cién de temperatura con la altura, sino que también afecta a la circulaciém
atmosférica de la regién y modifica el régimen pluviométrico general,

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

"Phnamé: Cerro Punta a 1 859 m, 13.7°c; Altos de Balboé a ﬁo,ﬁ,.
26.8%. .. . | | |

Costa Ricaz San José a 1l 172 m, 20.4005 Punta;enaé a 3m, 28.5%.

Micaragua: Los Robles a 990 m, 18.600; San Francisco del Carni-
cero a 50 m, 28,6%¢,

El Salvador: Santa Tecla a 955 m, 20,9°C; Acajutla a 5 m, 26.8°C.

Honduras: La Egperanza, Intibuci a 1 980 m, 17.7°c; Comayagua a
578 m, 24,2°C. o

. :Guatemala: Ubservatorio Nacional a 1 502 m, 18.200; Chiquimula
a 424 m, 26.37C, ‘

Los sistemas orogréficos también alteran el campo de las precipita-
clones, produciendo fuertes variaciones entre zonas vecinas. comparadas
con el resto de cada pais, pudiendo citarse a modo de ejemplo:

Depa:tamentos de Suchitepéquez y Huahuetenangp, en Guatemala; Volcﬁnl
de Santa Ana, en El Salvador; Lago Yojoa y costa atlénttca, en Honduras,
San Juan del Norte, en Nicaraguaj Puerto Golfito, provincia de Puntarenas,
en Costa Rica; Cuenca del rio Chiriquf Viejo, en Panami.

b) Las corrientes y masas ocefinlcas

El conjunto de pafses continéntales ' céntroamericanos esti rodeado
en su mayor parte por grandes masas ocefnicas que las separan totalmente
de regidhgé Eontlnen:a!es 1mpqrtantes. '
Las corrientes ocefnicas que fluyen a lo largo de las costas de
Centroamérica ayudan é.gonfbfmar el clima de la regién por el intercambio
de calor y hﬁmedad qué;tiene lugar con las circulaciones atmosféricas que
pasan sobre ellas, ‘ | '
En el ocefno Atléﬁ:ico, la Gorriente Ecuatorial Norte se une a una
rama de la Gorfiegte Ecuatorial Sur qué atraviesa el ecuaddr y las aguas
de ambasj luego de desplazarse a lo large de las costes dal Norte de Sudamérica,

/penetran en
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penct¥an en &l mar Caribe a travds de las islas de Soﬁévénio y Barlovento,
aunque parte de ellas corre a lo largo de las costas norte de las gran-
des Antillas, La parte que penetra en el Caribe fluye en este mar, del que
sale por el estrecho de Yucatén para mfs tarde pasar por el estrecho de
Florida y convertirse em la Corriente del Golfe. Es importante para Cef~. .
troamérica la circulacién de tipo remolino que se produce entre esta gran
corriente y las costas de Nicaragua, Costa Rica, Panami y Colombia. En
el golfo de México tamién se forman otros remolinos.

Se debe sefialar la alta temperatura de estas aguas, asi como su
elevada salinidad,

En el ocefno Pacifico, la corriente mis importante e¢s la Costanera
de Costa Rica que se desplaza a lo largo de la costa ceste de Centroamérica
con direccién principalmente noroeste, llegando hasta Cabo Corrientes en
Junio-julio y solamente a los 9%.12° en enero-marzo, para luego dirigirse
al oceste y formar parte de la Corriente Ecuatorial del Worte,

La Corriente Costanera de Gosta Rica se forma en su mayor tiempo
con las aguas de la Contracorriente Ecuatorial, corriente ésta cuyo
desarrollo estf vinculado con la posicién de la convergencia intertropical.

¢) los p:incipales sistemas bAricos vy masas de aire

El anticiclén semipermantente del Atlintico Norte, a veces llamado
también alta de las Bermudas, extiende su influencia hasta Centroamérica
y Panami en forma notoria.

Su posicidn, forma e intensidad son variables de acuerdo principal-
mente con las estaciones del afio y su ubicacién es mis al sur en el
invierno de ese hemisferio y.més al norte en el verano.

Desde este anticiclén se generan los vientos alisios que en las
capas bajas de la atmésfera llegan con direceién prevalente del
noroeste 2l golfo de México, el Caribe, Centrosmérica y Panamé, Estos
vientos se manifiestan en méltiples situaciones sindpticas con intensi-
dad variada que dependen de estas dtlimas y de la épocs del afio.

Se puede sefialar que la disminucién de lluvias en agosto, y a veces

en julio, que se conoce con el nombre de "Canfcula"™ o “El Veranillo

/de S5an Juan
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de San Juan", es atribuido al fortalecimiento del anticiclén semipermanente
de las Bermudas, que genera un movimiento general de subsidencia y el consi-
guiente calentamiento de la tropdsféra que dificulta el desarrolloe de sis.
temas convectivos de nubes,

Las masas de sire tropical que normalmente cubre la regibn son calien-
tes y himedas y por lo general inestables <y los procesos dinfmicos con due
ficilmente liberan su humedad como precipitacién, son de ascenso producido
por convergencia, calentamiento desde la superficie o ascenso favorecido por
la topograffa. Cualquiera de los tres procesos ser{a suficiente pero ademés
se producen combinados. _ o )

También llegan a Centroamfrica masas de aire polarvbastanteAmodifica-
das a causa del largo :ehorrido que han debido efectuar. Si ha sido sobre .
el golfo de México adquieren mayor temperatura y humedad, peroﬁsi.se:hau
desplazado sobre la meseta mexicana conservan bastantes caracterfsticas
originales. La invasién de este aire, asociado con el desplazamiento fron-
tal, es conocido como “Nortes“ y aparece desde la segunda quincena de octu-
bre hasta febrero. Yroduce descenso en la temperatura y pregipitaciones.

_A estas interrupcicnes de aire se deben las temperaturss minima abso-
luta y las heladas excepcionales que se producen en las m&s altas tierras
en algunas partes de América Central y afectan a cultivos como el café,

En las montafias de Guatemala y Costa Rica més altas se han observado tem~
peraturas algo més bajas de cexro grados.( * En el afio 1956, en el valle

de los Naranjos del departamento de Sonsonate de El'SaIvaddrAse‘registréron,
por tres noches consecutivas, temperaturas minimas de A Ce

En las zonas montafiosas da origen a mibosidad espesa mis bien estra-

tiforme, con precipitaciones durante varios dfas.

2. Causas meceorblégicas de las precipitaciones

Las masas de alre, portadoras de la humedad, necesitan de los mecanismos

dinémicqs para producir la precipitacidn; es decir, cualquier tipo de preci-
pitacién, réquiere que se aporte la suficiente humedad al proceso dinémico
capaz de producir lluvia. Cuando la humedad es insuficiente, o el proceso '
dinimico productor no es lo necesariamente vigoroso, sélo se formarén siste-

mas nuboses sin que ocurra la precipitacién.

* Las referencias bibliogréficas se indican en el texto con nlmerocs entre
paréntesis y remiten a la bibliografia que concluye el estudio,
JAunque
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fungque mucho es 1o que falta conocer sébré Ias;preéipitacioﬁeg en
América Central y Panamé, pueden citarse algunos prdcesos de tipo frecuente
que sin ser conecidos exhaustiVamente pueden sar detectédoa en los mapas
sinbpticos eon relativa factlidad.

_ Mis del 90 por ciento del vapor de agua que existe en la atmbsfera
en la regién de Centroamérica se encuentra bajo la superficie imaginaria
de los 600 milibares que, de acuerdo con esa zona, queda a uns altura de
4 500 metros aproximadamente. Segin esto, casl todo el transporte de hume-
dad se lleva a cabo en las capas bajas de la atmésfera donde los vientos
alisios contituyen la principal circulaciémn de tipo general.

Inmediatamente se resumen los principales, y aunque se consideran
hechos aisladpos no ge descarta la posibilidad de que puedan ocurrir

concomitantemante.

a) La zona de Convergencia Intertropical of rente intertropical

La zona de convergencia intertropical, conocida wuy cominmente por su
sigla ITCZ o ITG, es una zona en forma de banda ondulada, orientada princi-
palmente de este a oeste, a lo largo de la que se produce la interaccién
entre las grandes corrientes de vientos alisios de ambos hemisferios.

Esta zona no se ubica en una regién geogrifica fija pues experimenta una
variacién estacional al mismo tiempo que wodifica su comportamiento. De
una manerq breve se puede decir que la ITCZ se desplaza hacia el norte
durante el verano del hemisferio morteyhacia el sur en el invierno. Este
desplazamiento no es uniforme, presentando oscilaciones alrededor de uma
reglén de predominio que van‘acompaﬁadas por manifestaciones de mayores

o menores actividades o perturbaciones atmosféricas (lluvias, tormentas
eléctricas, turbulenclias, etc.). Acompaiia al sol en su movimiento anual
con una jnercia de dos a tres meses, ' ‘

En la parte relativa a Centroamérica este desplazamiento alcanza
posiciones extremas hacia el Sur en los weses de diciembre a febrero,
pudiendo llegar hasta 2° 0 3% norte. Las posiciones extremas horte pueden *
alcanzar hasta los 16° a 18° riorte, que oclrren en los meses de julio a sep-.
tiemhre, annque su desplazamiento normal no es tan al rorte y llega desde
los 10° a 12° norte. En forma excepcional puede alcanzar la parte sur del

Golfo de México,
L {los fenﬁmenos-
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Los .fenfmenos de la ITC se manifiestan principalmente en un ancho de
unos 50 kilémetros, donde se observan fuertes precipitaciones asocliadas a
sistemas nybosos compuestos.por varias capas o filas de nubes de distintos
tipos como cuauloﬁimbus, cimules potentes, altoestratos, -estratocdmulos,
nimbustratos, etc. Es de sefialar que, en casos de fuerte convergencia, la
franja de actividad puede ensancharse a unos 200 kilSmetros.

La actividad de las nubes y fendémenos asociados como lluvias, turbue~
lencia, vientos, etc., varfa de dfa a dia y también segin las horas. Mayor
actividad se observa en las horas de la tarde y menor en las primeras de
la mafiana,

Los cimubninbus, cdmulos potentes, aparecen en lines y sus cimas
se extienden hasta los 4 000 metros o mis, pudiendo con facilidad encomtrarse
curulonimbus quc superan los 10 000 metros. Los altoestratos se dispo-
nen en capas & alturas que varfan entre 3 000 y 6 000 metros.

Aunque no hay estudios sobre el porcentaje de precipitacién que esté
asociado con la zona de convergencia intertropical, puede decirse que una

gran parte es atribuible a ésta,

b) Frentes frfos o polares

Los frentes frfos que aparecen en América del Norte se desplazan
hacia el sur sobre Estados Unidos de imérica, luego sobre México y el
golfo homénimo y finalmente alcanzan a América Central.

Después de tan largo recorrido, plexden gran parte de su e@puje v de
sus principales caracteristicas, pero su presencia sobre América Central
es 1mportante. . - ‘

. Los desplazam1entos observados mis nl éurllegah hasta Nicaragua,'
aunque en extraordinarias situvaciones los efectos parecen hdberse detecw
tado alin m&s al sur,l_(z 3)’ pero su accién es mis frecuente hasta
Guatemala y Honduras.

Su aparicién se observa por lo genaral desde la segunda quincena de
octubre ¥y puede tener 1ugar hasta febrero, segin las zonas, Lps efectos
de la prgcipitacidn, suelen traducirse en lluvias aisladas y ligeras que

Jaumentan
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aumentan en las zonas montalosas. Dewpués del pasaje frontdl se aprecia
la invasién dé los "Nortes" que es aire mis fresco, ciyb cortenido de huime-
dad puede ser alto si su trayectoria ha pasado sobre el golfo de México.

La influencia frontal es mfs evidente en las regiones del este de
Guatemala, Honduras y Nicaragua. -

El porcentaje de lluvias atribuibles a la accidén frontal no ha sido
detemminado, pero parece ser pequefio, puesto que en los meses en que 8u
frecuericia es mayor las precipitaciones son reducidas.

los frentes frfos sobre la vertiente del Pacifico tienen poco o ninguna
repercusidn  debido al efecto de descenso que sufren las masas de aire
devpués de pasar las montafias {efecto fochn o catabitico) en su movimiento

general hacia el sur.

c) Ondas del este u ondas de inestabilidad

Se denomina ésf a ondas que se presentan en la corriente de los
alislos del noxnste sobre el Caribe y que se desplazan hacia el oeste.
Producen lluvias intensas a su paso,(a)

Gran importancia ravisten estas ondas cuando se hacen estacionarias
y su parte sur se asoclia a la zona de convergencia 1ntertropiqél. En la
regidén de Homduras se forman temporales que se mantienen unos tres dfas y
en casos excepcionales llegan a una semana, produciendo lluvias intensas

en una gran 4rea.

d) Circulaciones meteorolfgicas locales

Las circulaciones locales constituyen importantes procesos en la
evolucidn del tiempo en el Istmo Centroamericano. Se desarrollan a causa
de la débil circulacién general de la atmSsfera que es caracteristica de
toda la regién. Los fendmenos que aparecen se originan, desarrollan y
desaparecen en decenas de kildmetros cuadrados y su evolucién se produce
en horas, normalmente en el ciclo del dfa; muy excepcionalmente pueden

tenexr mayor duracién; se producen peribdicamente.

fLa variacién
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La variacién diaria de temperatura es superior a la variacién anual
y el rapido calentamiento durante el dfa, asf{ como el enfriamiento nocturno,
generan las circulaciones locales que se manifiestan diar{amente.

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 kilémetros tierra adentro,-

Conviene destacar que el Istmo Centroamericano es relativamente
angosto y que por lo tanto este procesc comprende un buen porcentaje de su
superficie, |

En El Saslvador, por ejemplo, esta circulacién favorece la formacién de
chaparrones en las horas de la t:arde y primeras de la noche. Fendmenos
parecidos deben ocurrir en otras zonas donde la topograffia favorece adeﬁgs
la formacién de corrientes ascendentes dirigiendo abundante humedad hacia
niveles més altos.

~_ Son conocidas también las brisas de valle y de montafia generadas por
el calentamiento y enfriamiento diarios del terreno. Por sus caracterfsti-
cas ge producen en regiones de relieve accidentado, como es una gran parte

del 1stmos

e) Huracanesl!

Los huracanes que ocurren en el mar Caribe y el golfo de México afec-
tan en sus recorridos algunas partes del Istmo Centroamericano, especial-
mente la zona de Guatemala, Honduras y noreste de Nicaragua.

En el Pac{fico no se producen huracanes que afecten a Centroamérica
aunque ocasionalmente han atravesado el Istmo para volver a formarse en
el Caribe o0 en el golfo de México.

Para tener una idea de su frecuencia se puede decir, por ¢jemplo,
que en la costa nurte de Honduras pueden presentarse dos cada 30 afios. GSu

época de ocurrencia es de mayo a noviembre, pero son mis frecuentes en

i/ Se denomina huracén a un centro de baja presién o ciclén tropical en el
"que se desarrollan fuertes vientos com velocidades superiores a 118 km/h.
Otros tipos de ciclones tropicales, menos intensos, se denominan depre-
siones y tempestades tropicales, :

[septiembre,
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septiembre, mes en el que en los dltimos 75 afios ha ocurrido el 36 por
cleato, Los otros meses de mayor‘frecuencia son octubre y agosto, con
22 por ciento. .'

Aunque el fenbmeno es altamente destructivo por las grandes velocle
dades de los vientos que se desarrollan y por las grandes precipitaciones,
su reducida frecuencia y su relativa corta duracién, hacen sin embargo,
que las lluvias que originan en poco puedan alterar los promedios de un
lugar, aunque deben ser tenidmen cuenta en lo que se refiere a precipita-
ciones miximas de una cuenca para el cilculo de maximas crecidas de los

rios.

£) Temporales

Los temporales son fenfmenos meteoreoldgices que producen importantes
lluvias de larga duracidn, caracterizados por grandes extensiones nubosas
principalmente del tipo estraciforme, sin descargas eléctricas de impor-
fanc:la, que tienen lugar en Centfomnérica y ma:és ‘vecinos. Estén formados
por extensas (desde miles a decenas de miles de kilfmetros cuadrados) y
espesas capas de nimboestratos y altoestratos atravesadas por células
convectivas de carécter local, formadas por cfimulos congestus o cumulonim-
bus con lluvias persistentes de moderada intensidad que pueden'duraf desde
unas 30 horas a 5 dfas, pero con duracién media de 2 a8 3 dfas. Dentro del
perfodo, mis o menos largo, se presentan chubascos de alta intensidad.
Sug épocas de mayor ocurrencia son septiembre y octubre, aunque también
se presentan en junio o noviembre; es raro que ocurran em julio y agosto.
En Costa Rica se observan con mis frecuencia entre octubre y enero,

Tienen gran importancia por los grandes destrozos que causan, debido
a las crecidas de los rifos, deslizamientos de tierra, inundaciones, etc.

-Este proceso, donde ocurre, puede ser el responsable de un 15 por
ciento de la precipitacién media anual y en casos extremos llega a produ-
cir unos 250 mm en 24 horas.

. Se ha vinculado la frecuencla de 10# témporales con los desplaza-

mientos estaclonales de la zona de convergeéncia intertropical.

/II, REGIMENES
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11. RECIMENES DE LAS PRECIPITACIOMESS

1 38 Diatrlbuciég_geoggéftca(5?

Las precipitaciones se producen en su casi totalidad, en forma de lluvias.
El granizo es muy raro, sblo se produce en Areas pequefias y de pocos mili-
metros de tamafio por lo que generalmente no representa un problema para la
agricultura ni para otras actividades. '

Las precipitaciones anuales medias del pafs varfan entre 1 450 mm y
unos 2 500 mm (véase el cuadro 1), >;

La zona més &rida corresponde a una faja sobre el lago de Gifija, en
el noroeste del pafs, con lluvias inferiores a 1 500 mm, La localidad de
San Jerénimo tiene una precipi;acién de 1 459 mm. Esta faja se extiende

(6)

La zona costera baja del pafs es bastante &rida, especialmente en

hasta el valle de Zapotitin,

los departamentos de Ahuachapan, .La Paz, San Vicente y Usulutén. Las lluvias
anuales aleanzon en ella des&ewlrﬁﬂé al Sdﬁ mm, Lge partes centrales de
los departamentos de San Miguel y ﬂ@ Unién son menos #ridas y tienen preci-
pitaciones de unos 1 700 mm. ’ |

Las lluvias anuales mayores se registran en la Sierra de Apaneca
~=Santa Ana-- donde se pueden encontrat lugares con 2 400 mm; en la zona
del volecén dé San Vicente (Zacatecolwa 2 289 mm), y en las zonas fronte-
rizas con Honduras, en la cuenca del Rio Torela y en las partes norte de
los departementos de Morazén y La Unibn (unos 2 500 mm) (7’8:,

2, Distribucidon de la precipitacidn a lo largo del aiio

De los totales medios mensuales de lluvias se deduce que en todo el pafs
existe un perfodo de altas precipitaciones que va de mayo a octubre, y otro
de precipitaciones escasas o casi nulas, de noviembre a.ahril; Se acostum~
bra llamar al primerc invierno y al segundo verano aunque astronémicamente
les corresponda una demonimacidn inversa. '

' En los sels meses que comprende el perfodo lluvioso cae entre el
93 y el 97 por ciento del totgl anual (véasg de nuevo el cuadro 1) en las
estaciones analizadas, porcentaje que no debhe diferir apreciablemente en

el resto del pais,
fCuadro 1

2] Véase 1a lémina 3 del Informe General,
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Cuadro 1
EL SALVADOR: PRECIPITACIONES MENSUALES Y ANUALES y COEFICIENTES MENSUALES DE
. VARI: CION EN ESTACIONLS SELECCIONADAS
(rili{metros )
Mayo a octubre
Mensual =2y0 a octubre
E F M A H 3 J A § o0 —® —p Mwal . For-
' ciento
| Ahuachapsn (13° 551 89° 51v) |
Promedios 2 2 4 41 168 365 344 338 388 . 223 35 7 1 915 1 826 95
Valores méAximos 38 21 36 220 346 691 671 SYYL 729 665 228 58 2 7006
Valores minimes - - - - 33 173 142 150 234 18 - - 1 386
Desviaciones esténdar 7 5 8 48 78 112 116 89. 121 132 52 13 299
Coeficientes de variaciéngjggg 250 200 117 46 31 34 26 3l 59 148 186 16
Mios de observacibn 35 35 35 36 36 3 36 35 35 35 35 35 35
| Acajutla (13° 361 89° 50') | |
Fromedlios 1 1 5 49 173 303 278 262 329 284 b4 4 1 733 1 629 94
Valores miximos 24 33 43 248 401 740 540 496 686 731 397 38 2 347
Valores mfnimos - - - ~ 19 118 56 . 88 63 28 ‘- = 1243
Desviaciones estanday / 4 5 10 60 95 115 114 98 136 161 82 9 310
Coeficientes de variacién/400 500 200 122 55 38 41 37 41 57 186 225 - 18
Afios de observacién 49 49 49 49 49 - 49 49 49 49 49 49 49 49
Sonsonate (13° 411 89° 441) S R

Promediosg 2 2 5 45 191 332 309 299 370 34 37 -9 1 915 1 815 95
Valores miaximos 39 32 48 163 422 660 547 498 93% 743 1382 715 2 822
Valores mfninos - - - «~ 66 181 73 102 123 97 - - 1205
Desviaciones estindar / 7 7 10 42 8 119 114 99 159 159 59 18 377
Coaeficientes de Variaciénﬂ-gég_ 350 200 93 47 36 37 a3 43 51 160 200 20
Aflos de observacién 47 47 47 41 47 47 47 47 47 47 47 47 41

BRuLIuOD
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Cuadro 1 (Continuacién)

l-fh‘nsual', .

Mayo a octubre

E ¥ WA H 3.3 A s 0 N ) Anual Total _LoF"
o - ‘ clento
ganta Aia (13% 54+ 89° 331)
Promedios - - 2 2 & 52 197 305 292 . 302 333 1846 25 5 1706 1613 95
Valores méximos - 2. 44 38 231 448  Sel 559 632 552 552 117 49 23521
Valores mfnimos - - - - - - 46 114 81 82 118 23 - - 660
Desviaciones estéindar b 7 9 356 91 96 116 115 108 100 32 10 387
Coeficientes de variscién® 200 350 225 108 46 31 39 38 33 54. 128 200 2
Afios de observacidn 48 48 48 48 48 48 43 48 48 49 49 49 48
Coatepeque (13° 540 897 307)
Promeddns . . 3 1 5 51 197 335 306 306 329 197 31 T 171 1 670 94
Valores miximos 76 26 41 229 3846 694 504 513 642 502 151 90 2347
Valores mfnimos - - - -~ 32 130 96 122 219 62 - - 1261
Desviagiones estindar 11 4 10 54 84 113 96 86 &9 89 38 18. 271.
Cosficbentes de variaciSrd/ 368 400 200 106 43 34 31 28 27 . 45 123 257 15
Afios_de observacién 45 B 45 45 45 45 44 &b Th. &b 44 44 44
Santa Tecla (13° 41¢ 89° 17v)
Promedios. . . 5 & 7 55 155 314 330 317 400 241 49 8 1886 1 757 93
Valores méximos . ... - - 22 35 32 431 286 596 473 367 937 382 146 81 2697
Valores mfmimos.- . . = - - 2 74 129 126 181 231 80 - - 1527 -
Desviaciones esténdar / 6 10 9 86 61 100 96 92 169 103 42 18. 262 "g
Coeficientes de variaci6e?’ 120 2350 128 156 39 32 29 29 42 43 86 225 14 3
Afios de observacién 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 o
: —
La Toma (13° 58¢ 89° 11¢) 3
Promedios 4 4 9 53 213 335 362 327 387 200 35 8 1937 1 826 % @
Valores miximos 3o 33 86 203 513 622 625 472 526 343 156 99 2 659 e
Valores minimos - . w7 W BT 134 135- -160 256 61 0 - - 1 302 "3
Desviaciones estindar / 8 8 18 50 93 96 108 83 73 77 42 2 330 Rt
Coeficiente de variacién® 200 200 200 93 44 T 29 30 25 19 3871200 230 17 ® 2
Alios de observacién 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 e
- ~



Guadro 1 {Continuacidén)

) . Mayo a
EF ® & ¥ .3 3 a5 0 N b Amal g, For-
. o clento

{:oncegegue‘(’l.'jo'h.'s"‘ 88° 56%)

Promedios _' L 3 1 9 43. 212 367 383 353 370 273 40 8 24078 1 958 94
Valores mfximos 25 8 56 264 . 757 1229 1133 1102 686 538 118 70 3 844

Valores mfnimos | - - - - 39 163 180 160 122 107 w 1368

Desviaciones estindar ;6 2 15 48 114 216 157 151 138 105 41 15 496

Coeficiente ‘de variacifn®’ 200 200 167 112 54. 59 41 43 37 39 102 188 24

Liies de observacién "33 35 35 38 39 39 39 38 38 38 38 38 35

' : _ Zacatecoluca (13o 30t 88° 521)

Promedios - o2 2 7 39 232 392 353 358 462 366 59 11 2 289 2 163 9s
Valores miximos 286 28 51 165 404 876 601 680 889 779 228 51 3 149 .

Valores minimos - - - - 53 194 122 167 229 85 - - 1 576

Desviaciones esténdar / 6 6 14 40 83 159 129 129 162 154 63 16 385

Coefictente de variacién® 300 300 200 117 36 41 37 36 35 42 107 145 17

tios de cbservacidn 3% 3% 3 37 38 38 38 37 37 31 31 34 34

San Vicente (132 393 88° 47%)

Promedios 4 3 4 43 210 367 350 342 392 286 46 6 2 071 1 947 94
Valores mfximos 41 25 33 274 459 769 655 622 853 549 216 48 2 094

Valores minimos - - - - 41 86 132 154 137 86 - - 1 393

Desviaciones esifndar 8 6 8 48 92 140 116 108 140 101 50 12 314
“Coeficiente de variaciénéj 200 200 200 112 &4 38 33 32 36 35 109 200 15

Afios de observacién 36 36 36 39 40 40 40 39 139 39 39 36 36

Jiquilisco (13° 20+ 88° 35')

Promedios - 2 4 23 192 326 299 291 3897345 63 4 1952 L Lh2 94
Valores miximos 3 18 53 9 517 597 518 589 719 705 213 7 2 685
Valores mfnimos - - - - 16 188 137 140 188 71 - - 1 418
Desviaciones estindar 1 4 11 26 122 125 105 109 138 166 61 7 345
Coeficiente de variacién® —we 200 276 113 64 38 35 38 35 48 97 175 18

Afios de observacidn 26 26 2 26 26 26 27 27 27 27 21 21 26

L .



Cuadro 1 {Continuacién)

~

Mayo a octubre
Porw
clento

Mensual ,
E ¥ M A M J J A 8 0 N [H] Anual Total

Usulutfn (13° 201 88° 261)

Fromedios 1 1 4 25 199 353 296 297 501 353 48 6 1 975 1 899 96
Valores miximos 13 8 36 2719 597 709 516 564 710 1 018 173 48 2 909
Valores mfnimos - - - - - 11 84 132 147 180 105 " - 1 279
Desviaciones estindar a 3 2 10 Ly 136 144 105 108 132 181 45 13 355
Goeficientes de varfacién/300 200 250 188 68 41 36 36 33 5L 94 217 18
Afos de observacadn 33 33 33 % 38 38 38 37 37 37 37 33 33
' San_Miguel (13° 29' 88° 111)
?;.'émdlos 1 = 3 . 20& 306 243 258 372 27 45 7 1 758 1 682 %5
Valores miximos 28 il 41 290 476 518 559 589 545 533 233 89 2 570
Valores ainimos - - - - 20 21 66 91 168 113 - - 1 040
Desviaciones estindar a 5 2 8 49 104 119 113 85 99 110 50 18 k) )
~ Coeficitente de variacién— 500 cucn 266 163 51 39 47 33 27 a7 19 257 18
ifios de sbservacién 36 38 36 39 40 40 . 40 39 39 39 39 36 36
S Olomega (13° 18' 88° 02')
Promedios : i i 2 19 207 299 204 237 398 327 41 3 1 730 1 672 97
Valores méximos 15 25 23 96 535 696 522 682 6l4 778 146 28 2 343
Valor'es m{n:l.mos - - - - - - - - ™ - - - -
Desviaciones esténdar a 3 5 5 25 121 153 122 124 133 190 41 7 434
Coeficiente de variacién~ 300 3500 250 132 59 51 &0 52 33 58 100 234 25
Mos de observacién 36 36

36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

TIODYIT s freno fannleT ean i
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Cuadro 1 (Conclusién)

B Mensual Yayo a o;g:fre
E F M A M J 3 A8 © N D Anual - Total o Tto
) o
- San Salvador (13~ 42! 89 111')
Promedios _ 5 4 9 ‘55 187 321 313 301 319 235 41 10 1 800 1676 93
Valores mdximos 40 35 80 511 380 617 492 471 611 505 130 57 2 284
Valores minimos .- - - - 56 154 117 82 148 25 - - 1 020
-Desviaciones esténdar a 8 8 16 82 67 108 89 86 99 93 36 13 252
Coeficientes de variacibm160 200 178 149 36 34 28 28 31 40 88 130 i4
Aliog de obsewaciﬁu 51 51 L) 51 51 51 51 .51 51 51 31 51 51
Lz Unién (13° 20+ 87° 507)
Promedios’ 1 1 8 27 15 368 -213 203 377 380 56 63 1 892 1735 92
Valores miximos 11 1 48 91 595 632 492 371 712 840 254 100 2 762
Valores minimos - - - - 8 97 94 65 173 102 - - 1332
Desviaciones esténdar a 3 3 14 28 13¢ 151 93 86 143 183 62 234 345
Coeficientes de variaciénﬂiﬂocf 300 175 104 72 4 44 42 38 48 111 372 18
Afios de observacién 17 17 17 17 17 17 17 17 17 v 17 1 17

o Se subrayan los coeficientes méximos y mfnimos.

12 ua enbunyy
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Aungue_en e} _cuadro 1 se presentan los totales mensuales medtos rea=
les, sin. reducirse a meses uniformes de 30 dfas, se ve cue:el mes de mayo-
Tes lluviasies septienbre, con un miximo secundario que ocurre en junio
con una ligera excepcién en Santa Tecla, la Toma y Cojutepeque que es en
julio, Entre los lugares con registros prolongados, Zacatecoluca tiene el
wiximo medio mensual del pafs con 469 mn y en la misma estacién se observa
el valor m4s alto para el méximo secundario, con 398 mm, en junio. En la
segunda quincena de julio y agostq; 0 sea entre ambos miximos, se presenta
una disminuecién en las precipitaciones,

Los meses de abril y noviembre, por sus valores medios, podrfan ser
considerados como de transicién entre la época lluviosa v la seca y los
meses de menos precipitaciones son, con marcada uﬁifétmidad. enero y
febrero, En ninguno de ellos se superan los 5 mm de precipitacién media,
siendo en varios casos inferiores a 0.5 mm, (En ellcuadro 1 figuran
como 0,)

3. Variabilidad de las lluvias

Las observaciones de lluvia mis antiguas de El Salvador.son las de San
Salvadory por ellas se hanupodido ;élcﬁlar promedios decddicos anuales
correlativos desde 1920 a 1960 y compararse con el de 50 afios (1918+67).

El promedio amial para dicho perfodo fue de 1 795 mm y los prome~
dios decddicos, por orden de antiguedad, sont 1L éﬁﬁ. 1 814, 1 654,
y 1 828 para las décadas 1920-29, 1930.39, 1940-49 y 1950-59 respectiva-
mente, ?éra el decenio m&s bajo, la desviacién con respecto al pramediode 50
‘aflos, es 141 mm (7.9 por ciento}y para el mds alto 167 mm: (93 por ciento)

Las desviaciones de afios individiales son mucho mayores. tanto en senw
tido positivo como negativo y calculfndose en menos de 42,6 por ciento y
en més de 27,2 por ciento.

Variaciones simtlares a las obtenidas para San Salvador son -
de suponex para los lugares ' gon precipi:aciones anuales comparables
a las de la capital. )

El conocimiento de la distribucifn de las lluvias a lo largo del afio
tieng tanga‘importancia como el de las variaciones que experimentan de un

afio a otro en iguales épocas. /Para dar
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Pars ddr uha medida de estas variaciones mensuales y anuales, se
presentan en el cuadro 1 para algunas estaciones los valores de las; deg-

viaciones estfndar y de los coeficientes de variaciones.

a) Variabilidad anual

Los totales anuales de la precipitacidn tienen coeficientes de varia-
cibn que.van desde el 14 por ciento (Sam Salvador y Santa Teclé)'hasta el
25 por ciento (Olomega). Se debe sefialar, sin embargo, que en el pafs pre-
dominan coeficientes de varfacién inferiores a 20 y valores mayores se
registran mis bien en zonas de menos preéipitaciones. Las desviaciones
estindar 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 om, en Cojutepeque,

b) Variabilidades mensuales -

Las variabilidades mensuales tienen rangos de variaciones mucho
mayores que lag anuales normalmente., En el pafs van desde el 19 por
ciento hasta valores muy altos, que en el cuadro 1 figuran como infinito,
por haber sido redondeados al mflimetro los valores medios mensuales vy,
por lo tanto, ser cero en algunos casos.

La disparidad de valores obtenidos es de cierta manera lfégica,
puesto que responde a dos regimenes de precipitaciones totalmente distin
tos (época lluviosa y época seca). En el cuadro 1 se puede apreciar que
el valor mayor para los meses de mayo a octubre es 68 por ciento (Usulutén)
y el menor 19 por ciento (La Toma), La menor variabilidad se registra
principalemtne en agoséo. ’

En los meses de transicidén, abril y noviembre, los valores var{an
entre 86 por ciento (Santa Tecla) y 188 por ciento (Usulutin), En les
meses restantdas, diciembre, enero, febrero y marze, los coeficientes de
variacién superan al 128 por ciento (Santa Tecla). La mayor variabili-

dad se obsexrva en febrero.

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

En el cuadrc 2 se presenta la distribucién de frecuencia de los
totales mensuales de San Salvador, agrupados en entornos de 25 ym hasta
500 mm y luego en entornos de 50, Con la misma escala se ha sobrepuesto
el histograma de la precipitacidn del lugar.

De los 598 meses las lluvias fueron inferiores a 25 mm en 233, que
ocurrieron de noviembre a abril, con un sdélo caso que sucedid en octubre.
En 91 superaron el promedio mensual més alto, Desde el punto de vista
agricola debe sefialarse que de junio a septiembre sélo hay & meses en los
que las lluvias fueron inferiores a 150 mm, Inversamente, de noviembre

a marzo tunca superaron esa cantidad,

/Cuadro 2



Fuentes Boletin Meteoroldgico de El Salvador..
8/ FPerfodo 1918-1967,
b/ Hasta 1966,
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Cuadro 2 v W
EL SALVADORs FRECUENCIA DE OCURRENGIA DE TOTALES MENSUALES DE LLUVIA EN SAN SALVADORY o
s
' 8
Entornos Total de
(3 8 F ¥ A M J 3 A 5 0 ¥ p®/ casos @
i
Total 98 3
0- 25 —49 ~48 :!ls....--1 20 : 1 __‘33*__1--a1—-—— 233 EE
26- 50 1 2 2 11 1 1 .27 &
51- 75 2 9 i 8 - 1 - 21 T
76-100 1 2 2 2 2 ' 6 : 15
103125 5 3 1 - 4 2 15
126=-150 7 1 - 5 1 14
151-175 1 6 1 4 1 5 18
176-200 e} 2y 2 1 2 p 4 23
201-225 ® 7 4 1 3 3 23
226=-230 . 4 5 2 4 10 3 28
251-275 2 3 7 8 7 8 35
276=300 1 1 1 __Lra 2 1 23
301.325 z ‘ 5 7 32
326350 1 6 4 4 7 2 24
351375 - 3 3 6 4 2 18
376=400 l 3 7 2 3 16
401425 2 3 1 6
426-450 1 2 2 1 6
451475 1 1 3 2 7
4764500 - 2 1 ) 3
551~600 2 2
601-650 1 1 2
wniiie,
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-+ I¥Ls HIDROGRAFIA E HIDROLOGIA

w FVE s

1. Descripcién resumida de la hidrograffa del pafs (9)  *

El Salvador es el dnico pafs centroamericanc cuyo territorio se encuentra
totalmente en la vertiente del AtléAntico. Sus 20 000 km? drenan gn_gl .
ocefno Pacifico; sus rfos pueden dividirse en los que fluyen directéééhte
al Pacffico y los que desembocan en el rfo Lempa y constituyen sus '

af luentes, ' o

El Lempa es el ric mfs importante de El Salvador y también el mayor de
los de Centroamérica que desagua en el Pacffico. Su cuenca total, incluyendo
la parte de Honduras y Guatewala, tiene aproximadamente 18 000 kmz, de los
cuales pertenecen a El Salvador unos 13 500 kmz. El mismo rfo Lempa sirve
de limite internacional con Honduras en buena parte de la frontera. _

Los principales afluentes del Lempa som, por la margen izquierda,
Nunuapa,  Agua Caliente, Potenciano, Mctayate;, Soyate, Grande, Tamulasco,
Sumpul, Torola, Jiotique y Umafia; por la margen derecha, Tahuilapa, Desagiie,
Suquiapa, Sucio, Acelhuate, Quezalapa, Copinolapa, Gualpuco, Titilhuapa y
Acahuapa. El Torola es el principal por su cuenca y caudal.

Los rfos que desaguan directamente al Pacffico tiemen cursos cortos que
corren perpendicularmente en general a la costa donde desaguan. Son de
régimen muy irregular y de fuertz pendiente en sus tramos iniciales, De
ellos, el de mayor cuenca.es el rfo Grande San Miguel que nace en la ladera
sur de La Cordillera de Cacaguatique que la separa del rfo Torola. En la
parte baja de su cuenca se encuentran varias lagunas, las mayores de las
cuales son las de Olomega, San Juan y E1 Jocotal.

Otros rios importantes dentro de esta subdivisién son: el Grande de
Sonsonate, el Banderas y el Jiboa. Los dos primeros naceni en las laderas
-sur_de la cadena occidental de volcanes. El Jiboa es el desague del lago
dédllopango. _ '

En el golfo de Fonseca desaguan dos importantes rfos, el Goascorén,
que forma el lfmite con Honduras y el Sirama, Entre ambos drenan parie del
este del pafs, ' '

-ILos demis
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Lgs demfis rfos o arroyos que van al Pactfico son de poca importancia y
tienen menos de 50 km de longitud.
Algunas caracterfsticas de las principales cuencas se dan en el

cuagro 3.

a) Lagos(lo)

Cuatro importantes lagos naturales existen en diferentes zonas del
pafs. El de GWlja esti en el Noroeste, sobre la frontera con Gua;eﬁala, y
de su superficie un 80 por ciento pertenece a El Salvador. Se halla repre-
sado, con lo cual se obtiene una cierta regulacién del rfo Desagiie. Sus
dos afluentes mayores son el Qst@a, con una cuenca de 1 530 kmz, y el Angue,

con una cuenca de 559 kmg. La cuenca total correspondiente al lago es

2 562 kmg y el Area del mismo, de 47,5 km?.

El lago de Coatepeque, al pie del volcén Santa Ana, pertenece a una
cuenca cerrada (por lo menos superficielmemte) de la que el mismo lago ocupa
el 41 por ciento, La superficie total de la misma es de 60 kmz, siendo la
del lago 24,5 km?. Se encuentra éste a 740 m sobre el nivel del mar y su
volumen es de 1 806 hm>,

El lago de Ilopango es el mis grande de El Salvador con mucha dife-
rencia; su superficie éa de 68.5 km?. La cuenca que converge en el lago
a través de pequefias corrientes tiene 1835 km2 y el lago drena superficial-
mente por el rio Desagie, el que se une al Jfboa tras unos 7 km de recorrido.
El lago esti a unos 470 m sobre el nivel del mar, encontrindose la ciudad
de San Salvador a 10 km al Oeste del mismo. VEase la limina 1 del informe
General.

El lago de Olomega, en el Sudeste del pafs; se halla en la cuenca del
rfo Grande de San Miguel, al que desagua. Su frea es de 16.3 kmz y esth .

a unos 90 m sobre el nivel del mar. El lago es alimentado por unos 20 peﬁuy_
fios arroyos, _

La construccién de la presa 5 de Noviembre sobre el cauce del rfo Lempa
ha formado un lago de 17 km? de superficie y un volumeu de lls,hma gcbre los
cauces de este rio y del Sumpul, Sus aguas son aprovechadas para la genera-

cién hidroeléctrica en la central Chorrera del Guayabo.

/Cuadro 3
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Cuadra 3 L
EL SALVADOR: CARACTERISTICAS DE ALGUNAS CUENCAS
Cueénca Pendiente Perimetro de flevacién
Rfos " {(superficle media la cuenca media
en km2) (porciento) = (kilémetros) (metros)

Paz :
Agua Galiente 211,90 15,77 © 78,30 763.52
San Lorenzo 77.22 17000 53.20 839079
El Molino y Tacuba - 138,49 33.02 - 59,00 877.66
San Francisco 16,90 33,00 31.50 416,42
Cara Sucia 69,67 25.00 45.10 303.26
Aguachapia 16.86 19.00 32.00 230,92
El Naranjo y El Rosari 118,85 24,10 57.00 407,00
funza : 114,22 21,76 . . 68.80 557,22
San Pedro 80,63 28,00 - 69,10 345.00
Huiza ' 146.00 36,06 - . 64,00 . . 522,03
Tihuapa . 84,88 30.31 57.80 408,00
Jiboa 389,45 22.00 138,90 St - G40,00
Jalponga 165,65 18.54 ‘ ... 75,20 . 238,38
El Molino , 28,30 6.10 ) 38,00 101,00
Chapeltique 225,46 18,00 T 9t.00 ¢ - 442,12
San Francisco : 112,09 38,54 . 62450 .. 478,11
S4rama 328,70 15.00 100.00 ‘ 158,00
lempa 18 000,00 11,00 ' 842,00 © - 875,00
. Miraflores 61.13 24.70 .. k0,00 .. 538,00
Suquiapa 453,00 21,00 135.00 600,00
Sucloa 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
Aéelmate 709 .“8 19 .00 129.00 oo T 57“!00
Pago Hondo 31.48 25.83 27.70 . . 428,57
Jiotique 621.25 19.20 149,00 394,00
Sesori 63,72 26,50 42.25 558.78
Acabuapa 221,37 19.00 73.50 368,00

/b) Rios
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b) Rios internacionales

Toda la cuenca del rfo Lempa tieme caricter intermacional al ser el
colector de las aguas que caen en subcuencas de Guatemala, Horiduras y El
. 8alvador, Ademis el curso principal del rfo sirve de l{mite entrxe los dos _
dltimos pafses, aguas abajo de la presa 5 de Noviembre, en un tramo de
unos 40 km, Los cauces de algunos de sus afluentes como el Torola y el
Suwmpul, constituyen en parte la frentera con Honduras.
El rfo Goascordn, que nace en Honduras y desemboca en el golfo de
Fonseca, es el limite internacional ccn esta repliblica en el este del pafs,
El rfo Paz, que se origina en Guatemala, es el lfmite con este pafs
" en el ceste, Su afluente el Chinge, Coco o Jeréz, continda como frontera

internacional hasta el volcidn dd Chingo.

2, Regimenes hidroldgicos e irregularidad de los
principales rfos (11)

Como las variaciones que expetimenﬁan los caudales de los rfos a lo largo
del afio, limitan las posibilidades del aprovechamiento, es necesario cono-
cerlas a bam de algunos parfmetros.

La alimentaciéﬁ de todos los rfos es exclusivamente pluvial por lo
- que responden répidamente a las lluvias, aunque en algumas cuencas la exis-
tencia de lagos naturales regule el escurrimiento, Los rfos con cuencas
inferiores a 300 km? tienden a ser perifdicos en la época seca. En la
época lluviosa, o de invierno, la respuesta es mis ripida que en la seca
o de verano, por la saturacidn de los suelos y el llenado de pequefias
retenciones, En la época seca, las menores lluvias, la menor humedad de
los suelos y la mayor evaporacidn provocan reacciones mis lentas de los
rios. ,

Los regfmenes de las precipltaciones sobre El Salvador son en general
similares y con una bien marcada estacionalidad a lo large del afio, que-
se refleja en los caudales de los rfos en forma amortfiguada.

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 abril,
siendo mayo ¥ noviembre meses de transicidn. En el grifico 1 que se incluye
al final del estudio se pueden apreciar estas caracterfsticas en los rfos de

mayores cuencas,
JEn 1a
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En la época de aguas altas o mayores caudales se pegistra una doble
onda en la que el caudal mensual medio mayor aparece en septiembre (cuadro 4),
con la excepcién del rfo Grande de San Miguel en la estacién Luis de Moscoso,
donde es en octubre.‘lz,

El méximo secundario tiene lugar en julio, pero en algunos rfos se
presenta en junio, Tan répido es el ascenso de mayo a junio como el descenso,
de octubre a noviembre,

En la época de aguas bajas elcaudal mensyal medio minimo puede produ-
cirse desde enero hasts abril, teniendo como caracterfstica que las variacip
nes en esos meses es pequeiia, especialmente si se compataddon las del resto
del afio.

Le secuencia de caudales en un aflo individual se compone de ascensos
y descensos en la época lluvicsa, y finalizada ésta se observa un descenso
uniforme durante el per{odo seco.

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

Se consideraron umiformenente los neses de junio a noviembre pare todos
los rfos y los porcentajes as{ obtenidos varian entrc 64 (ric Suquiapa) y 94
por clento (rio iangue), aungue la mayorfe estd comprendida entre 70 y 90.

Otra forma de apreclar las variaciones de los caudales es mediante
el coeficiente de irregularidad dentro del ailo, La Comisién Econémica
para América Latina lo ha usado en otras misiones similares en pafses de
la regibn para apreciar y comparar las posibilidades de aprovechamiento,

Este coeficiente ge calcula, para cada afio, por el cociente entre la
cantidad de agua que se precisarfa embalsar para obtener una regulacién
total y el esdurrimiento total anual, | -

Rra simplificar el cﬁlculo, se determinaron los coeficientes de
irregularidad, de los rfos del cuadro 5, a base de los caudales mensuales
medios, Se habr{a necesitado una correccién superior a 1 para obtener los
reales, pero gl mismo ajuste se debfa haber efectuado aﬁroxtmadamente para
todos los rfos. Los coeficientes de irtegulﬁridad cbtenidos varian desde
045 en el rfo Suquiapa hasta 0.50 en el‘tio Angue (wéase de nuevo el cuadro 5),

pero la nmayorfa cstd comprendida entre 0.2? y 0.43. /Debe sefialarse
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Debie sefialarse que los valores del rfo Suquiép},fiahto el porcentaje

escurtido de junioc a noviembre (64 por ciente) como el coeficiente de
irregularidad (0.15), son muy bajos con respecto a los otros del pafs,
La diferencia tal vez sea atribuible a aportes importantes de agua subte-
rrinea de zonas vecinas, que en cierta manera se confirman por la pequeiia
relacidén que hay entre el caudal medio mensual mis alto en la época lluviosa
(11.91 m3/s) y el mis bajo en la época seca (5.03 m3/s). (Véase de nuevo el
cuadro 5,)

Se puede agregar que los coeficientes de irregularidad son en general

s bien altos.

3. Estimacifn de los recursos hidriulicos superficiales

Parte importante de las principales corrientes de agua superficiales del
. pafs son medidas o estimadas, representando aproximadamente sus cuencas
el 88 por ciento del pais.(IB) '

Para hacer una primera estimacién de la totalidud de los recursos
superficiales se procedid a determinar algunos coeficientes de escurri-
wiento medfo anual, con base en el mapa 3 de isoyetas medias anuales del
informe general y los caudales medios de algunos rios. Con estos coefi-
cientes se estimaron otros hasta la desembocadura en el océano, teniendo en
cuenta las precipitaciones de aguas abajo, la pendiente y extensién de las
cuencas, otros datos f{sicos y valores de coeficientes de rfos similares o
vecinos,

Unicamente se tomaron en consideracién cuencas importantes por su
extensién o por alguna caracterfistica especial, agrupindose los rios peque-
fios como si fueram uno solo. Considerar cuencas pequefias aislades, en este
caso, habrian dado lugar a errores mayores, teniendo en cuenta la posibili-
dad de aportes subtetténeos importantes de zonas vecinas y la necesidad de
contar con datos de lluvias mis precisos. '

Los dnicos rios evaluados en particular fueron el Paz; Grande de

Sonsonatej Lempa; Grande de San Miguel; Sirama; Goascorin y Jiboa.

/Cuadro 4
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Cuadro 4 P4 3
L Ee
EL SALVADDR: CAUDALES MENSUALES Y ANUALES DE ALGUNOS R10S .
o {mafs)
Mco__n» sonsual
Lugar de super, - Mensual {
Rbo madieibn tigle Cavdal —F F TR T L 4 7 3 R 5 Amal - Perfodo
Pax la . jochadera 9538/ Medle 15,00 15.35 14410 24,60 T.A5 380,15  224.02 383,49 202,40 _%.No 93.25 34,00 3694 15 _Rw..&
Mixlmo 12,89 12,44 il 6.5  -36.43  138.79 13347 112,21 20417 71.66 22441 18,64
Minime 12,80 12,02 169 13.50 16,77 50.24 48,74 43,32 4L19 35. 9 19437 15,02 2718 o
Paz Sah Lorenzo - Madlo 3.75 3.38 3. 75 4,56 170 ‘ .2.3 24,40 36.50 ° 233.00 17.40 5.00 2,96 233400 196166
MExlmo 2. 2,54 2.58 2498 4,95  13.90 17.40 22,30 5770 w.mm 3,33 2.41
M¥nimo N.vm 2.46 2,40 2.36 - 2.58 4,51 5430 6.44 ©  B.54 4.69 2445 2.27 3488 )
Sensenapin  Sansunapdn 2i9 madlo 6.20 4.00 4,04  13.40 32,00 .,E.mo 58,50 4b6.40 253,00 42,00 18,80 16490 253,00 195966
Max{mo N-MO No&u mom Te55 o0 ~Nsmo MN- 0 N.w- ! 22450 m.g 2151 Wq~w ai..-&
Minlmo 2,00 2,01 le NP - 507 9.31 . 8,92 {0.30 14,20 8,68 4,30 .12 . 6l10
Banderas Carretera 433 Hedlo 2,8l m.mc 4,36 14,27 16.45 140,00 ) 58.77 72.00 285,00 38,90 5725 10,80 285400 1961-66
Litoral Hiximo 2,04 1460 2,15 59.85 9.88 - 41.95 . 40,93 34,0 82,09 26.57 17.11 4,05
Mfalmo 1.58 1425 le81 208 Bl 4.0 16,38 _m.om 1852 il 74 121 2.9 13.34
Jibes Carratera 229 Madio 4,50 1-05 5,80 13,29 :.mm ‘ 49,80 47.31 97.33  99.30 56,40 68.50 18,84 99,30 $96 1-66
Litoral Moxime 1.4 4,0 3e55 6,13 - & 23,00 24,20 34,89  55.87 31.77 25,25 8. 12
Mfhimo 4.19 3.70 331 3.21 3.88 6.90 §0.32 13.47 1477 12,48 8.12 6.31 . e85
Lempa 5an Marcos 18 GOD Medlo 116,00 100.00 108.00 130,00 .:m.mo 2 197.00 2 873.00 1 661.00 3 516.00 1 843,00 | 837.00 [23,00 3 516,00 196 1-66
Miximo Nm.ma 71,10 83.40 .m?.._o 326,00 | 373.00 2 000,00 | 381,00 2 713.00 | 332,00 520,00 94,40
Mfaimo 9420 59,80  65.50  60.30 © 131,00 545,00  943.00 16,00 1 104,00 91,00  1}.00 15.10 377450 -
Lempa Lemplra 6 419 Medio  113.00 142,00 366,00 81,10 296,00 858.00 2 480,00 407,00 953,00 861,00 124,00  §34,00 2 480,00 1561-66
Mxime 90,10 82,80 139,00 62,90 120,00 529,00  £69.00 628,00 748,00 462,00 3.mo 1570
Minfme 58,50 58,60, 53,90 . t.wo T 53.80° 155,00 . 290400 204,00 288,00 163,00  51.60 48,40° - 124,30 ,
Torola Qaugaia %0 a/ Wedio 10,00 9.00 NL 102,00 - 228,00 .745,00 400,00 400,00 992,00 498,00  129.00 1410 992,00 196266
uaximo 8,10 7-80 .ww 35,70 130,00 342,00  275.00 290,00  593.00 - 345.00 42,30 . .. 10.00 B
ninlmo .8 17 595 7.50 24,90 80,10 51,70 50,80 139,00 8i.70 16,10 8.57 40, 10
Agghuate  Barita lsmpg 109 Madlo 10,00 m.mu 8.95 13,60 30,66 46,07 6o, 10 52,25 187.15 61,10 12,20 6.36 i87.15 1962-656
Méximo 6.09 ol 5.87 8.75 26,70 39.50 48,10 38,10 80,00 42.90 6.8D 3,87
¥inlmo 5457 54 wm 4,32 5.14 9.0  15.20 25, 10 18,00 23,30 18,70 3.70 3435 t1.47
Suclo Sosonbocadura 843 Medlo 6.15 570 6.02  §2.20 64.00 4,80  107.70 125.0¢ 271,00 121.00 34,00 14,70 271400 196 166
MExImo 5.24 4,47 473 6,47 23,90 20 79.90 71,20 112,80 55040 17.00 8. 73
Hinimg 4,41 4.1 4,22 4,12 705 16,80 37450 41,40 20,20 9,20 6.29 15045

26,50

\nno=n inda’).
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cuadro 4 {Conclualdn)

Pég. 32 !
]
Cuenca I% " |
Rfo Lo (:li’g:% Cavdal ~F F W R ] x E— A 5 @ ] B Amaj Perfodo
km2 ) 1
suelo San Andrés 32} Medlo 4,10 2,12 4,10 4,23 13,70  237.40 7. 45.20 201,66  38.86 24,40 8.26 - 237.40 1959-66
_ Maximo 2. 15 le52 2.8 3.18 8,53 24,01 3161 25,64 57.8f 24,76 B.34 3,63
Mfnimo 1.68 1.41 l.]l 1.65 322 10.82 11.60 9.75 14, 1.87 4431 2.49 . 5.93
Suqulaga Tacachlco 308 Yedio 8.70 8. 70 Be4 LI5S 2783 42,28  133.61 30410 55.66  30.33. .40 2.0 133464 1961-66
_ MEximo 5e53 5.43 5.% 7425 13,61 24.20 4137 2243 3762 11,73 L6 .
Mraimo 5,24 5409 5o 5.05 5,87  8.86 11.09 91 .91 8,29 8 5,08 Te31
GuaJoyo Carretora 450 af  Modio 1. 40 4,20 4.;% T 3415 18,85 80,30 86,18 42,40 7J4.00 41,50 4438 2.46 86.18 196 1~66
Metapdn af Mixlimo 0.79 1.58 2. 2405 5.69 30.03 40,73 27.40 41,73 13.23 1.92 1416
Mfnime 0.57 1.21 :.Ty 1.28 1.87 6.47 M2 5,48 724 1,99 1.08 0.03 9405
hngue Pusnte lrca 350 g/ Medio 135 - .12 1,20 189 13,60 194,00 210,00 200,90 95.10 654,90 6.66 4,18 210,00 1959-66
: o Méximo 0.88 1,00 0.35 1202 4, 8.29  66.40 514145 52.98  34.85 3429 1.85
) Mfnimo 0.70 0.5 0.31 0,38 foid ifa7d (916 8.71 1585 8.7l 1.6¢ 1,07 5.83
grande de Yado Marfn . 2 027 Modlo 9,00 11.80 16.40 16,60 36,20 234,00 284,00 100,10  216.00 202,00 246,00 i7.54 284,00 1959-66
5an Mlguel . Mixtmo 817 B.54 9,47 10,00 22,80 72,60  10i,00 52,50 146,00 134,00 D70 10,40
Minimo 7462 7.03 ™ 8.49 (1,70 30,40 44,70 2,80 T T7.50 24,90 8.47 27482
Srande ds tuls de } 074 Medio 26,00 1,90 24,10 24,10 213,00 35700 208,00 156,00  366.00 530,00  269500° 22.30 530,00 1959-66
San Mijual Moscoso viximo  10.30 .86 7.98 11,30 54,40 129,00 327.00 75.30 200,00 9.00 64,70 13.60
MTnimo 7.08 5,42 534 6.20 14.20 32,26 39,30 24,60 54,30 9,80 18,80 16230 24,05
Sirama 51 rama 329 Madio 0.70 0.56 0.4} 0,42 110,71 jzo.gg 275.98 208.24 596,00 94,43 | 174.41 le24 720,59 1961-66
Mixlmo 0.47 0.37 0423 0.33 25.30 147, 4,09 548,07 157,54 54,45 3. 10 0.64
Mmoo 0.29 0.21 0.17 C.18 2.8| t5.13 9.24 5.31 20,1 8.62 2,66 0ed3 5443
Goastordn G onseordn i 750 3/ Medio 7.60 4,80 3.33 23,25 439,00 290,00 577.00 158,00 670,00 258,00 222.00 $2,00 670,00 1962-66
, Maxlimo 4,69 2.95 2,2 .78 118,00  b7.00 2 g.oo 192,00 291,00 195,00 .Za 8.48
Hinimo 3.2 2.51 g5 2,22  28.46 64.80 66,00 36.30 93,60 79,40 19,60 . 6,09 337

a/ Cdlculo aproximado,

JCuadro 5



Cuadroe 5

EL SALVADOR: CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE ALGUNOS RIOS
- - 3 Forcentaje
Cuenca . Cpudales (m /8) Coeficiente escurrido Perfodo del
Rfo Lugar (superfﬁcie Medios’ . MAximos Minimos de irregula de junio a registro
‘ en km*) - . ridad nbviemb:e {aiios)
Paz La dachadura 795 27.18 389,15 9.50 0.28 75 1962/66
Paz San Lorénzo - 3.88 233,00 1.95 0.22 69 1961766
Sgnsunapfin  Sensunapan 219 6.10 253,00 0,60 0.29 76 1959166
Banderas Cacr. Litoral ‘433 13,34 285,00 0.16 0.34 91 1961766
Jiboa Carre. Litoral - 229 7.55 99.30 1.05 0.24 73 1961766
Lempa San Maxcos 18 000 377.50 516,00 31.00 Q.44 90 1961/66
Lempa . Lempira 6 419 124,30 480,00 11.90 0.34 18 1981766
Torola Osicala 760 40.10 992,00 1.80 0.42 87 1562766
Acelhuate . Juntza Lempa 709 11,47 187.15 1.60 0.26 70 1962/ 66
Sucio Desembocadura 843 15.15 271,00 2.08 0.35 83 1961/66
Sucio San 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. Yetaphn 450 3.05 86.18 0.17 0.39 80 1961/ 66
&ngue Puente Irca 350 5.83 210,00 0.01 0.50 94 1959/66
Grande do _ :
San Miguel Vado VMarin 2 027 27.82 284,00 3.30 0.43 85 1959766
Grande de - _
San Miguel luis Jde Moscoso 1 074 24.05 530,00 0.77 0.35 83 1959766
Sirama Sirama 329 5.43 720,59 0.05 0.29 72 196%/66 @
Goascorin Goascorin 1 750 33,71 670,00 0.56 0.42 89 1962/66 'é'
g
a
8
5 8
- Z
B2
g 0% v
: , i
[Vl
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a) Aguas naciotales

Sobre el pafs cae anualmente un total de 36 367 x 106‘m3, que repre-
senta una precipitacién media de 1.82 metros. (Véase el cuadro 6.) ‘

De este total pertenecen al Lempa 16 441 x 106 m3 {casi el 50 por
ciento del total).

En las cuencas o grupos de éstas consideradas, las alturas del agua
cafda varfan entre 1.73, en las cuencas de los rios que estén entre el Paz
y el Grande de Sonsonate, y 1.83 metros en los rfos Chilama, Huisa,
Tihuapa, Comalapa y Jiboa. Variacién relativamente pequefias

El caudal medio anual que genera el agua cafda en el pafs represen=-

tarfa un caudal de 448 m;/s, o sean 14 113 x 10% o al aflo, de los cuales

224 m3l
es 20.3 1/3/1@2-

El volumen de agua superficial de que dispone el pafs, distribuido

s se juntan en el Lempa. El caudal especifico para todo el pafs

por habitante de acuerdo con la poblacién de 1968 da & 500 m3, que equi-.
vale a 0.15 1/s/hab.
El pafs dispone por consiguiente de bastantemanos agua por habitante

que los demi3s del Istmo Centroamericano.

b) De interés internacional

Varios rios de E1 Salvador son de interds internacional por perte-
necer partes de sus cuencas a los paises vecinos. El mds importante es el
Lempa, que recibe aguas de Guatemala y Honduras. Segin la estimacién
hecha, el caudal que se generarfa por el agua cafda en Guatemala serfa de
28.5 1113/s y el producido en Honduras de 125,0 m?ls, aproximadamente, que:
posteriormente ingresarfan al territorio nacional. (Véase de nuevo el
cuadro 6.) . '

El rio Paz es limftrofe con Guatemala y por lo tanto los 25,2 m?ls
que se forman en El Salvador al ingresar al curso principal del rio se
convierten en aguas de ianterés internacional, En igual sifuacidn estd el
rio Goascordn perc en este caso es limftrofe con Honduras y el caudal

originado en el pafs, de 17.2 m3/s.

JCuadro 6



Cuadro 6

EL SALVADOR: ESTIMACION DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS SUPERFICIALES

Agua cafda

Agua escurrida

Super- Coeficiente
. Volumen Altura Volumen Caudal
Gran cuenca Cuenca Rfio ficie de 3
(kmi) (milignes {metros) escurrimiento (millgues (o/s)
de m"™ ) de m™)
Total nacional 20 000 36 367 1.82 14 113 45440
Vertiente del :
Facifico 20 000 36 367 1.82 14 113 454,0
Tpa/ 208/ Paz 1 052 1919 1.83 0,40 796 25,2
1 K 22,24,26, Cara sSucia, Rosario, '
28 San Pedro y Sunza 756 1 307 1.73 0.30 392 12,4
i 1 20,32 Grande de Sonsonate, ,
Banderas y otros 1 615 2 955 1.83 0.30 887 28.1
M 34,36,38, Ohilama, Huiza,
40,42 Tihuapa, Comalapa, f
Jiboa ¥ otros 1 380 2 553 1.85 0.50 1 277 4045
) 10 581 19 271 1.82 0.35 8 042  255.4
44 Jalponga y otros 1 597 2 830 1.76 0.35 991 31.4 -
42! Lempa 8 984 16 441 1.83 0.43 7050 2240 g
N 48 Grande de San Miguel 2 363 4 256 1.80 0,42 1790 5648 &
.,
% 50 Sirame y otros 1 068 1 937 1.80 0.20 187 12,3 §
) ‘ i
0, &f 528/ Goascorfn 1165 2 169 1,83 0.25 542 17.2 8§
3} Cuenca internaciongl, valores correspondientes a El Salvador dnicamente, 55
. | 23
» K
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IV, FACTORES NATURALES QUE AFECTAN AL USO DEL AGUA

1. Topografia

El Salvador es un pafs montaffoso en el que por todas partes se obsexrvan las
irregularidades del terreno. Incluso hasta las zonas costeras sobre el
océano Pacifico llegan las ondulacicnes menores que se observan en su topoe
grafia. La misma se conforma alrede&or de unas 20 cumbres altas distribuilae
das en todo el territorio,

La parte de mayor relieve corresponde al occidente del pafs y la de
menores alturas, a las zonas costeras del ocfano Pacifico, y a las cuencas
de los rfos Grande de San Miguel, Sirama y Goascorin. Algunas partes del
valle del r{o Lempa tienen también poca altura,

Entre los puntos mis altos figuran el volc4n de Santa Ana, con
2 381 metros sobre el nivel del mar; el de San Vicente, con 2 178 metros;
el de San dMiguel, con 2 130 metros; el cerro Aguila, con 2 005; el cerro
los Naranjos E1l Pitén, con 1 960 y el volcdn de San Salvador, conl 835 metros.
El cerro de Monte Cristo, de 2 418 metros de altitud, marca un punto de la
frontera con Honduras.

La distribucidén del territorio por alturas sobre el nivel del mar,
refleja mfs definidamente su topograffa, por lo que se calculd &sta, en
fomma aproximada, a base de um mapa con curvas de nivel medidas
con intervalos de 1 00C, 2 000, 3 G00, 5 00C y 7 OO0 pies,

El resultado indicd que el 42,6 por ciento del pafs tiene alturas
inferiores a 305 metros; el 69.6, inferiores a 610; el 89,9, inferiores a
914, y el 99.6 por ciento, inferiores a 1 524 metros. Unicamente 79 kmz,
equivalentes al 0.4 por ciento, superan la filtima altura.

En el pafs se consideraron tres zonast la cuenca del rfo Lempa; la
parte occidental del territorio y la parte oriental del mismo. En esa
divisién escogida se observa que las dos Gltimas zonas no superan los
1 524 metros y que los 79 km2 citados pertenecen a la cuenca del rio lLempae
Por otra parte en los tres primeros intervalos de niweles considerados en

esta filtima, las superficies son de igual magnitud aproximada, mientras

/en las
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en las otras dos zonas se reducen.ripidamente hacia arriba; es decir, la

cuenca del rfo Lempa tiene mds superficies a mayores altyras.: (Véase el

cuadro 7.)

Otros detalles de este cdlculo aproximado se presentan en el cuadro

citade, con indicacidn de superficies y de porcentajes entre niveles,

EL SALVADOR:

Guadro 7

PARA VLETILNTLS Y CULNCAS PRINCIFALES

DISTRIBUCION DE LA SUPLRFICIE SEGUN CURVAS DE NIVEL

Vertientes y cuen- e . Menos 304,8 609,6 9ld.4 i 524,0
cas principales Tota de a 2 2 e
- 304.8 609.6 91444 1 524.C 2 133,6

Vertiente del Pacifico 20 000 8 513 5 407 4 066 1 935 79

Frontera Guatemala-

rio Lempa 1 887 910 620 382 ¥

Lempa ' 2 973 3776 2 973 1-153 79

Rio Lempa~frontera s

Honduras 3 653 721 473 200

Porcentaje total del 100.0 42.6 27.0 20.3 9.7 0.4

pais

Porcentaje acumulado 42.6 5946 89,9 99,6 100.0

2. Evaporacién y evapotranspiraciéa

Para los estudios y proyectos de obras hidrfulicas, especialmente donde se

proyectan almacenamientos de aguas, se precisa el conocimiento de la evapow

racibn, proceso en virtud del cual el agua en estado liquido pasa a la

atmbésfera en forma de vapor,

Las mediciones de evaporacidn, se efectuaban a fines de 1967, en

El Salvador, en unos 10 lugares, en tres de los cuales se hacfan por medio

del tanque A (Chorrera del Guayabo, GUija y San Miguel) y en 7 con el

evaporimetro tipec Piche.

J/Por el
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Por el Proyecto Hidrometeoroldgico Centroamericano, en ejecucibn,
se instalardn 6 estaciones tipo A, puntos en los que también se realiza-
rén mediciones de ese tipo. | _

La evaporacidén a lo largo del afio experimenta variaciones que refle~
jan valores mensuales medios mds altos en marzo y abril, y disminuyen
progresivamente en la época lluviosa para alcanzar sus minimos al final
de la misma, En Ghorrera del Guayabo van desde 5.6 milfmetros por dfa
en octubre, hasta 10,4 milimetros por dfa en marzo,

Evaporacién del tanque ciase wa" y del lago en Chorrera del Guayabo:

E F M A ¥ J J a4 8 O N D A
E 8e2 8.7 10346 9.6 8.2 7.0 648 68 549 546. 5.9. 7.1 2739

EL 5.6 5.9 7.0 6.7 6.0 503 5.3 5.2 4.6 4.3 444 5.1 1933

Las evaporaciones de los meses se anotan en gilime:ros por dia y
la anual, por su total, _

La evaporacién del lago fue calculada a base de la del tangue A,
segln las normas dada§ por la U.S.WeBs Res», Pap. 38,

Las otras estaciones con tanque A no disponfan de registros lo sufi
cientemente largos para obtener promedios establesa

La evapotranspiracién es el proceso porx el que el agua contenida
en el suelo pasa a la atmdsfera en estado de vapor. Incluye la transpi-
racidén de las plantas y la evaporacidn de las superficies de agua y de
los suelos., BSu determinacién es importante para el cédlculo de los balan-
ces hfdricos. Se define como evapotranspiracién potencial la que se
produciria en el caso de haber abundante humedad en el suelo, es decir,

en el caso de que el proceso no se restringiera por escasez de agua,

/La evapotranspiracién
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La evapotranspiracién basada en la f8rmula de Thomthwalte fue calw

culada para varios puntos del paf{s, que tienen diferentes alturas sobre

el nivel del mar.

(4)

Los resultados fueron:

Altura Mes "
@ T IR g T i s o W o

Sta. Cruz
Porrilio 30 l.‘l. ‘fhs aaa 5.2 5.2 5'3 4.9 ".8 l’.j 4.1 Q.o 309 1634
'San Miguel 105 345 422 448 542 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 4.1 3.9 4.1 3!8 1650
San Salvador 700 2,5 2.8 3.3 3.6 3e6 3.3 3.2 3.2 3.0 2.7 2.7 2,5 1112
Santiago de
Maria 930 2.1 2.4 2,8 3.1 3.2 3.0 3.1 3.1 2.8 2.6 2.4 2.2 1001

Los mayores valores aparecen de marzo a junic con miximos de 5.5 mili
metros por dia, y los menores de diciembre y enero con minimos de 2.1 mil{=
nmetros por dfa. Los totales anuales disminuyen con la altura, aunque mo
uniformemente, y van desde unos 1 700 al nivel del mar hasta 1 000 a los
900 metros de altura, segln esta £4rmula.

La evapotranspiracidn potencial calculada segfn la férmula de Blaney
y Criddle modificade, fue relacionada con la altura y los resultades obte~
nidos permitieron el trazado de 1solineas de los totales anuales.ak) El
pafs se puede dividir en dos grandes regicnes, una ¢on evapotranspiracién
potencial anual superior a 2 000 milimetros que comprende toda la zona
costera del Pacffico, ¢l valle del rio Lempa desde su desembocadura hasta
la zona de Chorrera del Guayabo, y las partes hajas de las cuencas de los
rios Goascordn, Sirama y Grande de Sam Miguel y otra, con valores comprene
didos entre 1 800 y 2 000 milfmetros, que abarca casi el resto del pafs,
con excepcifn de un pequefio sector en el noroeste en las vecindades del
cerro de Montecristo, donde es inferior a 1 800 milimetros.

En algunos trabajos realizados en el pafs se han llegado a determi-
nar valores de la evapotranspiracisn real para algunas cuencas, partiendo
de la potencial y llevande un ﬁb?lance de humedad" de los suelos.(15’16)

[Como el
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Como el régimen uniforme de precipitaciones en todo el pais tiene
una época muy lluviosa de mayo & actubre, y otra muy seca de diciembre a
marzo, con los meses de abril y noviembre de transiciln entre ambas, es
posible estimar aproximadamente la evapotranspiracién reals De mayo a
noviembre serfa igual a la pdteﬁcial, puesto que habrfa en esos meses
humedad suficiente para que asf{ ocurriera; en noviembre los suelos reten-
drfan adn gran cantidad de agua. De enero a abril la evapotranspiraciém
real serfa igual a la lluvia, porque no habria m&s humedad disponible,
En diclembre ocurrir{a un valor intermedio entre la lluvia y la evapo-
transpiracién potencial. La evapotranspiracidn real se veria aumentada
de diciembre a abril en los lugares donde la napa fredtica pudiera apor-

tar humedad a la superficie evaporante.’

/V. LAS
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V. LAS REDES DE OBSERVACIONES ¥ LOS QRGAMISEDS QUE LAS OPERAN
las mediciones de meteorologfa mis antiguas son las de lluvia realizadas
en San Salvador desde hace 55 afios. ‘

Son también extengas las de Acajutla, con 52 afios, Sonsonate con 51
y Coatepeque con 49, En total, unas 30 pasan de los 30 afios. En la actua-
lidad se dispone de registros unifommes para el perfodo normal de 1931 a
1960, sefialade por la Q.M.M., para unas 25 estaciones, pero se concentran
en la capital y a lo largo de las lineas ferroviarias.

Los registros de temperaturas del aire son bastante mfs cortos. El
més largo tiene 19 afios.

Las primeras mediciones de caudales en forma sistemitica fueron rea-
lizadas por la Comisidén Nacional de Electricidad sobre el rio Lempa en
1942, Anteriommente, la Empresa de Alumbrado Eléctrico de San Salvador
y la Compafifa Eléctrica Gucumacaydn habfan ejecutado aforos de caudales
minimos en 11 lugares del pafs con miras de aprovechamiento hidroeléctrico,

Con postericridad, en 1952 y 1953, el Gentro WNacional de Agronomia
llev6 a cabo afores aislados en los rios de la zona costera,

1. El proyecto de ampliacidn y meioramiento de los servicics
hidrometeoroléricas ¢ hidroldzicos en el 1stmo Centroamericano
del Fondo Zspecial de las Naciones Unidas {17,18)

Con los cinco paises restantes del Istme centroamericano, El Salvador
forma parte del Proyecto de Ampliacidén y Mejoramiento de los Servicios
Hidrometeorolégicos e Hidrolégicos del Istmo Ceatroamericano.

De acuerdo con el mismo, que se iniecié a fines de 1967 y tendrd uma
duracidn de cinco afios, se instalarin 5 estaciones meteorolégicas tipo A
{(miden 7 o mds elementos), 20 tipo B (miden 4 o mis elementos) y 45 tipo C
o pluviométricas; en hidrologfa, 12 de tipo A y 18 de tipo B, L2 contribucién

del gocbierno, como contraparte, que serd finauciadea en 100 por cilento por el

J¥inisterio
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Ministerio de Agricultura y Ganaderfa, ascenderd a 468 640 ddlares, a los
que habré que sumar el costo de instrumental y equipos importados por
266 040 délares. '

Al quedar concluido el proyecto, El Salvador dispondrd de 207 esta-
ciones pluviométricas y 64 hidroldgicas.

2. E! Servicio Meteorolégico Nacional

El Servicio Meteorolégico Nacional es actualmente un departamento de la
Direccidn General de Agricultura del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
Se inicid en el Cbservatorio Nacional Meteoroldgico y Astronémico, creado
en 1889, que funciond en la capital hasta fines de 1952. En enero de 1953
se organizd el Servicio Meteorolégico Nacional como departamento del
Ministerio de Defensa y como fusidn del Cbservatorio Nacional y de la
seccién de meteorologfa del Instituto Tropical de la Universidad de

El Salvader,

‘ Actualmente se divide en Direccién y Relaciones Internacionales;
Administracién; Centro de Andlisis y Prondsticos Meteoroldgicos; Climatoe-
logfa y Meteorologf{a Aplicada; Investigacién y Biblioteca; Oficina Sucur-
sal Acajutla e Hidrometeorologfa. En 1967 su presupuesto ascendid a
210 200 coclones (84 080 ddlares) y su personal era de 38 empleados,

(6 meteorélogos universitarios; 26 observadores y 8 auxiliares entre ellos).
La red de meteoroclogia que controla -=-y cuyas principales esta-
ciones eran de su exclusiva dependencia- estaba formada por: 14 estaciones
climatoldgicas principales; 1 climatoldgica corriente y 122 pluviométricas;

19 de las cuales tenfan pluvidgrafos

En el aeropuerto de llopargo funciona una oficina de prondsticos que
confecciona dos veces al dia las cartas sindpticas de superficie y 5 de
altura {850, 700, 500, 300 y 200 mb) y vuelca en diagramas termmodindmicos
las radiosondas de Mérida, San /ndrés e isla del Cisne. Recibe por tele~
tipo la transmiciln subrepgional de datos meteoroldpices de la Owllel., pero no
recibia de la Caribbean Meteorological Broadcast (CARMET). La oficina

Kuncions
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funéiona de 7,30 a 17 horas para prondsticos, pero realiza observaciones
durante las 24 horas. Desde 1956 hasta 1966 se efectuaron observaciones
de globos piloto tres veces al dia.
El Servicio Meteoroldgico Nacional concentra toda la informacidn

meteoroldgica del pafs. Distribuye numerosas publicaciones entre las

que se pueden c¢itar el Almanaque Salvadorefio (anual), el Boletin leteoro-
16gico (semestral), la Carta del Tiempo (de lunes a viernes) y otras
dedicadas a ig‘publicacién de datos bdsicos y elaboradoss En publicacic-

nes ocasionales ha preéentado estudios de Indole diversa.

3. Seccién de Aguas Superficiales del Departamento
de Recursos HidrSulicos

la Seccidn de Aguas Superficiales, que se ocupa de la medicién de los cau-
dales de los rios, fomma parte del Departamento de Recurscs Hidrdulicos de
la Direccién General de Agricultura, Su funcionamiento data del 1l de enero
de 1957 por disposicidén interna del Ministerio de Agricultura y Ganaderfa
que fve el organizador de la Scecidn de Estudios Hidroldgicos adjumta al
Departamento de Ingenierfa sgricola.

Con este organismo comenzé en el pafs la medicidn sistemidtica de sus
recursos hidrdulicos superficlales. A fines de 1987 disponis de una red
de 34 estaciones hidrométricas equipadas con limnigrafos y miras
fluviométricas,

Los presupuestos de esta seccidén para los aBos 1966 y 1967 fueron
de 295 100 colones (118 000 délares) y su personal se componia de
31 empleacdos (2 universitrrios, 4 estudiantes, 5 hidromensores vy
20 nuxiliares).

Lieva publicados cinco Boletines Técenicos de Estudios Hidroldgicos
en los que incluye datos bésicos elaborados y mapas de los rios en
estudio; el dltimo tiene datos de 1965 y 1966,

l4e | La
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4, La Direccidn de Grandes Obras de Riego

La Direccidn de Grandes Obras de Riego comenzd la instalacidn de algunas
estacionés hidraldgicas para fines especificdos a mediados de 1967 por
intermedio de su Seceidn de Hidrometeorologf{a del Departamento de Estudios

Preliminares.

Se la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rfo Lempa (GEL)

Siendo sus funciones "conservar, administrar y utilizar los recursos
hidrdulicos de El Salvador, particularmente los del rfo Lempa", la
Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del rfo Lempa instaldé diversas esta-
ciones hidrométricas en dicho rfo y en el lago de Gliija; en la actuali-
dad controla el escurrimiento de la presa de 5 de Noviembre" y opera
ademis una estacién climatoldgica en ese lugar em colaboracidn con el

Servicio Meteorolégico Nacional.

6. La Administracién Nacional de Acueductos y Alcantsrillados

La Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados efect@a algunas
mediciones de caudal, no periddicas, en las fuentes de agua que puedan
interesarle para algln proyecto de aprovechamiento. No hace mediciones

de caudales en rfos. Sin embargo, con motivo del proyecto de investiga-
cién del apgua subterrdnea que con ayuda del Fondo Especial de las Naciones
Unidas se lleva a cabo en el pafs y en el cual la ANDA es la contraparte
nacional, se instalaron a comienzos de 1967, 4 estaciones de aforos, dos
en el rio Ac elhuate (Desembocadura y Guazapa) y dos en el Sucio {El Jocote
y El Nifia),

7. Otros organismos

Ademds de los organismos seflalados, otros realizan mediciones meteorc-
18gicas e hidrolégicas. En la medicién de la 1lluvia colaboran los Ferro-
carriles Internacionales de Centroamérica que tienen 27 estaciones; los

Ferrocarriles de El Salvador, que poseen 7, y también la Compafifa de Luz

/Eléctrica



L/CNL12/CCR}SC.5f71f pdd. L
' Phr, 43

Eléctrica de Sonsonate, la Compaiifa de Luz Eléctrica de Santa Ana, el
Instituto Tropical de Imvestipaciones Clentificas, el Instituto Salvadoreiio
de Investigaciones del CafZ, la Compafifia de Alumbrado Eléctrico de San
Salvador y la gdministracién Nacional de Telecomunicaciones con estaciomes

aisladas. También se deben mencionar los agricultores.

/VI. CONCLUSIONES
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VI, CONCLUSICNES Y RECOMENDACIONES

le Conclusicnes

E! desarrollo planificado de los recursos hidrdulicos exige su conocimiento
exacto en todo el pafs y para ello se necesita disponer de las mediciones
necesarias de meteorologfa e_hidrologia en el espacio y en el tiempo.

A comienzos de 1968 el pafs controlaba hidroldégicamente, en cierto
grado el 88 por ciento de su territorio aunque las mediciones de material
en suspensién no tenfan un caricter sistemitico.

Meteoroldgicamente el pails era cubjerto totalmente por observaciones
de superficie, aunque algunas particularidades regionales de los elementos
climdticos podfan quedar sin definirse claramente debido al religve. No
se realizaban observaciones de altura, ni mediciones regulares de radiaciln.

Las comunicaciones meteoroldgicas no permiten una completa recepcibn
internacional de datos y deben ser incrementadas tanto en lo que se refiere
a informacidn bésica como elaborada,

El Salvador forma parte, con los cinco paises restantes del Istmo
Centroamericano, del proyscto de Wimpliacidn y Mejoramiento de los
Servicios Hidrometeoroldgicos e Hidroldgicos en el Istmo Gentroamericano",
Gracias a él podrd obtener una mayor cobertura de las observaciones
meteoroldgicas e hidroldégicas aunque tendrin que resolverse los problemas

de comunicaciones y observaciones de altura.

2o, Recomendaciones

La actual situacidn de los organismos que se dedican a la metebrologia
e hidrologia es propicla para sugerir algunas medidas que podrian favo=-
recer el desarrollo de sus tarease.

Dada la fntima relacién tfcnica en que se encuentran estas c¢iencias,
parecerfa oportuno que los organismos que se dedican a2 la obtencidén de

datos bédsicos, elaboracién, estudio, investigacién y divulgacidn, pudieran

Jcentralizarse
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centralizarse en un solo instituto de meteorologfa e hidrologfa, donde al
concentrarse la infermacién se constituirfa un archive nacional de esas
especialidades en el que ficilmente podrian obtenerse todos los dates que
fequ;eran los proyectos de aprovechamientos, especialmente hidrdulicos,

El instituto podrfa ser criado por una ley donde se deteminaxfap
sus funcicnes y orgénizacién y se le asignarfa el correspondiente presu-
puesto, acorde con la importancia de los recursos hidréulicos del péis,
que cada dia iri en aumento. |

El Salvador forma parte actualmente del Comité Reglional de Recursos
Hidrdulicos, con los otros pafses del Istmo, organismo a través dél cual
se orienta y dirige 1a realizacidn del Proyecto de Ampliacién y Mejora=
miento de los Servicios Hidrometeoroldgicos e Hidrolégicos de esta regién.
Es aconsejable que el pafs favorezca la continuacién de ese comité para
que una vez finalizado ese proyecto, siga asesorando en general y partici-
pando en las tareas de cardcter intemacional que se originan en el estudio
y desarrollo de las cuencas de este tipoe.

En meteorologfa, la diseminacidn de dates e informaciones regionales
e internacionalces requieren la reccpeidn simultinea del CARMET (Caribbeen
Meteorolcgical‘Broadcast) y de la emisidn subcontinental de la Q.M.M.
Fara ello se deberd contar con otro equipo de recepcién de radiotelatipo.

De suma utilidad para la oficina del aeropuerto de Ilopango serfa
el disponer de un equipo de radiofacsimil para recibir la informacién
elaborada de cartas sindpticas que se transmite desde los centros metecro-
légicos de Miami y Washington. También El Salvador debe obtener de COCESNA,
con los otros cinco pafses del Istmo, un caral de radio dedicado con exclu-
sividad a meteorclogia, lo cual pemitirfa que se ligaran entre ellas las
capitales centroamericanas ¥ con la ciudad de Balboa, en la Zona del GCamzl,
para una recepcidn vy diseminacién de datos que en las actuales circunstane

cias no se hace con regularidade

/Se debe
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Se debe favorecer la formulacidén de prondsticos hidroldgicos a base
de las mediciones de la lluvia y también los que se basan en prondsticos
de precipitacién.

De fundamental importencia para la evaluacién mfs correcta de los
recursos hidrdulicos es poder llevar a cabo balances de agua por medidiones
directas para aprecidr la velidez de fémulas o de métodos empiiicos que
posteriormente se pudicran aplicar en otras partes del pafs.

Las mediciones de caudales de agua de los rios deben ir acompafiadas
sistemfticamente por mediciones de sedimentos, no sélo por la importancia que
tiene conocer el encenagamiento de los embalses, sino también payas wedir

la eroceidn en las zonas donde este procesc debe ser estudiado y prevenido.

JGrafico 1
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RESUMEN

El presente informe forma parte del estudio sobre la evaluacién de los recur~
sos hidrdulicos del Istmo Centroamericano, comprende una revisibén del estado
actual de la investigacidén sobre aguas subterréness.en El Salvador, una
breve descripcién de la hidrogeologfa del pafs dirigida especialmente a

la identificacién de Areas que puedan garantizar aprovechamientos en gram
escala, y una evaluacién del orden de magnitud de agua subterrinea del pais.

Los resultados de estudios hidrogeoldgicos cuantitativos llevados a

cabo en cuencas o #reas especificas, y los mapas geolégicos, han permitido
identificar las 4reas de recarxga, almacenamiento y descarga del agua sub-
terrinea en todo el pafs. Las principales de recarga estén constituidas
principalmente por materiales volcénicos del Cuaternario, situadas por lo
general en las cadenas de volcanes mis recientes, I[Los depbsitos principa-
les de agua subterrinea estén constituidos por formaciones aluvionales
recientes de las planicles costeras, y por acumulaciones de materiales
piroclésticos de edad Pleistocénica en los valles intramontanos del inte.
rior del pafs, - Se identificaron 8reas de descarga natural del agua sub-
terrdnea a lo largo de la costa aluvional, por la que se experimenta un
considerable deflujo hacia el océano pacifico, y en numerosas ireas donde
la profundidad de la tabla fredtica es limitada y ocurre una evapotrans-
‘plracién directa del agua subterrénea. Una generalizacién sobre el rango
de variacién del coeficiente de permeabilidad serfa el siguiente:

a) materiales volcénicos del Cuaternmario, 24~122 litros por dia por

netro cuadrado (1 000 - 5 000 GPDIPIEz); b) depdsitos aluvionales recien-
tes, 12 a 24 LI_’DIM2 (500 - 1 000 GPDJPIEz); y ¢) materiales piroclésticos
del Plelstocdnico, 1.2 8 8.5 LED/1® (50 - 350 GED/PIEZ), Las f ormaciones
del Terciario y el Cretécico existentes en el pais se cousideran inapro-
piadas para proporcionar caudales lo suficientemente altos para garantizar
aprovechamientos en gran escela,

Se efectud una estimacidn de los caudales que podrian obienerse de

pozos de adecuado disgﬁo y consiruceidn, gque penetren efectivamente al

menos 30 metros de las formaciones saturadas, habiéndose llegado a la

fconclusidn de
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conclusién de que de los materiales del Cuaternario voleidnico pueden obtenerse
caudales de entre 60 y 160 litros por segundo; de los depésitos aluvionaw

les de entre 45 y 95 litros nor segundo ¥ de los materiales pirocldsticos

del Pleistocénico de entre 6 j 45 litros por segundo, Se identificaron
también las 4reas donde, por existir conexidén hidrdulica entre la napa
fredtica y el océano y existir reducidos gradientes y elevacién del nivel
freitico, pudiera ocurrir intrusién del agua de mar en los acuiferos ante

una extraccidén en gran escala,

Se.efectud una estimacidn de la disponibilidad de aguas subterréneas
mediante una evaluacién preliminar de la ecuacién de balance hidrolégico
subterréneo para todo el pafs. Con base en los resultados obtenidos en
estudios detallados realizados en 4reas especificas y en 8reas hidrogeold-
gicamente similares de pafses vecinos, y teniendo en cuenta las caracte-
risticas geolégicas de las formaciones, se asignaron valores conservado-
res de infiltracién a cada una de las unidades hidrogeldgicas identifica-
das; después de ponderar estos valores de infiltracién, con base en las
extensiones de cada unidad hidrogeolégica, se obtuvo una infiltracién total
de 6 875 millones de metros cébicos, que equivale a un 19 por ciento de la
precipitacidn total del pafs, Las A4reas de tabla freitica somera fueron
también {dentificadas, y se calculd por procedimientos convencionales que
unos 696 millones de metros clGbicos se consumen directamente de los depé-
sitos de agua subterrinea, pox evaporacién y por transpiracién de vegeta-
cién freatéfita. El deflujo anuzl hacia el Océano Pacifico se calculé
en unos 2 313 nillones de metros clbicos con base en las caracteristicas
fisicas e hidriulicas de los depdsitos costeross El caudal base de los
rfos, se estimd en 3 865 millones de metros clbicos por diferencia entre
aflujos y deflujos en la ecuacién hidrolégica subterrénea, teniendo en
cuenta que no existen sino extracciones efectivas y cambios netos de alma-
cenamiento en los depésitos de insignificante magnitud,

Con objeto de ilustrar el orden de maghitud del rendimiento seguro
de los acuiferos existentes en el pafs, se hizo una estimacidén de los items
recuperables dentro de la ecuacién de balance hidrolégico de las depdsitos.
Se calculd asi que un 30 por ciento de la evapotranspiracién directa de
los depésitos, o su equivalente de 195 millones de metros cibicos, podrian

Jjrecuperarse
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recuperarse como resultado de la subsidencia general del nivel freitico con
las extracciones en gran escala qhe se anticipan, Suponiendo la utilizacidén
de sistemas eficientes de pozos ubicados a lo largo del contacto entre
los depésitos aluvionales costeros y las éreas de recarga, que Se operasen
durante la estacifn seca dnicamente, podrian recuperarse unos 115 millones
de metros ciibicos por afio del actual deflujo subterrdneo al océano. En
cuanto al caudal base, se estimdé que puede fecuperarse entre un 40 y un
70 por ciento, recurriendo a sistemas de aprovechamiento que capten el
flujo del agua antes de que se¢ derrame en los rfos, en combinacibén con
un sistema de captacidn de manaﬁtiales y rios mencres, El rendimiento
seguro, equivalente a la suma de los items recuperables descritos, se ha
estimado as{ en unos 2 635 millones de metros clbicos, que equivalen a un
caudal constante de aproximedamente 34 metros cﬁbicos por segundo.

Las cuencas de mayor potencial de agua subtérrénea, segdn las

estimaciones realizadas sont

Rendimiento seguro

Gran cuenca Rio estimado
cuenca 3 g 3
n” x 10 m /seg
3 44, 46 Lempa y Jalponga 1 440 46
48 Grande de San iiiguel 635 20
I1 20 Paz 310 ‘ 10

{1. ESTADO
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I. ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

En El Salvador existe personzl calificado en las diferentes disciplinas
requeridas para realizar estudios sobre disporibilidad de agua subterrinea,
pero trabaja en diversos organismos estatales y auténomos. Incluso se ha
observado la salida de profesionales especializados hacia otros paises del
&rea centroamericana,

No existe actualmente ninguna coficina centralizada donde se reuna
tada la informacién bisica referente al agua subterrinea, ni programa
sistemitico de investigacibm referido a todo el pafs, Diferentes organise
mos interesados en el aprovechamiento del agua subterrdnea han realizado
investigaciones hidrogeoldgicas en varias regiones del pafis.

Ho se han creado instrumentos legales para la investigacién y el
aprovechamiento cientifico de los recursos de agua subterrinea, Sélo existe
una previsidn legal que obliga 2 quienes desean perforar pozos cerca de
los de apua potdble, a solicitar un permiso de la autoridad competente.
En el 4rea metropolitana de San Salvador, y como resultade del proyecto
del Fondo ESpeCial-de Naciones Unidas, desde 1967 s6lo se conceden per-
misos de aprovechamiento por perfodos de limitada duracidn, _

los siguientes organismos han realizado o se encuentran realizando

estudios sobre aprovechamientes de agua subterrénea.

1. Adninistracién Nacional de /‘cueductos vy Alcantarillados (ANDA)

Ha perforado en el pasado numerosos pozos para abastecimiento de
agua potable en todo el pafs, no siempre con la asesorfa geoldgica ade~
cuada, ni ajustindose en todas las ocasiones a técnicas adecuadas de
perforacidn y utilizacién de pozos de produccidne Desde 1967, con la
ayuda técnicofinanciera del Fondo Especial de las Naciones Unidas, se
ilev a cabo un programa sistemético de investigacidén de agua subterrdnea
en el 4rea 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 geoldgicos,

geofisicos, hidrogeoldgicos, hidrometeorolégicos, y peoquimicos, existiendo

/1a posibilidad
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la posibilidad de que se amplfien sus alcances, duracién y el 4rea a inves-
tigar. DNumeroso personal local ha recibido adiestramiento a univel profe-
sional y. subprofesional, en todas estas disciplinss, tanto de caricter
préctico :como tedrico a través de becas en el extranjero.

El &rea actual del proyecto abarca las cuencas de los rios iLcelhuate
y Sucio, que corresponden al sistema hidrogréfico del rfo Lempa, y la del
rio Jiboa en su tramc superior, con una exteansién total aproximada de
2 200 kilémetros cuadrados; pero la asesorfa proporcionada por los exper-
tos de la ONU se ha extendido al resto del pais, con menor intensidad como
es de comprender,

El proyecto se concentra actualmente en los aspectos legales e ins-
ticionales, estando en preparacidén anteproyectos de ley sobre aprovecha-
miento de aguas del subsuelo, y la creacidén de un organismo centralizado

dedicado a su investigacidn v aprovechamiento,

2, Ministerio de Apricultura y Canaderia

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

Durante 1961-63 realizé con la ayuda de la Organizacidn de las
Naciones Unidas para la Alimentacidén y la Agricultura (FAOQ), una investi-
gacidén hidrogeelégica en la cuenca del Bajo Rfo Grande de San Miguel, en
el oriente del pais que permitid determinar el potencial de los depédsitos
subterréfineos existentes para ¢l riego de mis de 10 000 hectéreas de tierra
de excelente calidad, Adends se adiestrd personal profesional y subpro-
fesional en las disciplinas del czso.

Concluidos leos estudios, el personal y fondos presupuestados Se trase
ladaron al Departamento de Regcursos Hidriulicos de la Direccién General de
Recursos Naturales Renovables (Direccidn General de Agricultura), desde
donde ge brindé al szctor agropecuario asesorfa téenica para la perfora-
cién de pozos bajo tarifas preferenciales. Ademds se realizaron varios
estudios hidrogeolégicos en 4reas especificas, y se inicid el inventario
general del agua subterrdnea en el pafs. La peiforacién de pozos_bajo
tarifas preferenciales qued$ suspendida a partir del afio 1967,

/La Direccién

N
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La Direccién General de Obras de Riego y Drenaje viene realizando
desde 1966, por su parte, Investigaciones hidrogeoléfgicas detalladas sobre
cuencas hidrogréficas con respecto a las que existen Iimportantes proyectos
de rieéo y avenamiento. Utilizando fondos y personal propio y con limitada
asesoria técnica, se realizaron 1nvestiga¢iones detalladas en las cuencas
alta y baja del r{o Grande de San Miguel, en la cuenca del rfo Sucio, y en
la Planicie Costera Central; investigaciones preliminares fueron realizadas
en los valles alcos de Ahuachapin y Santa Ana {(cuenca alta del rio Paz),
en la Planicie Costera Oriental, y en otras &reas de menor extensidn. La
Direccifn General cuenta con un laboratorio de computacién anéloga, que-
permite resolver complejos problemas de investigacién y aprovechamiento
de agua subterrfnea y estd siendo ampliado con la ayuda del Proyecto Hidro-
meteoroldgico Centroamericano para que pueda proporcionar asesorfa en la
materia al resto de paises del Istmo. Se han dictade numeroses cursos
especializados sobre hidrologfa de agua subterrénea, hidréulica de pozos,

y simulacién anfloga. DPicha Direccidn General ha preparado y sometido a
la Asamblea Nacilonal, para su aprobacién y ulterior promulgacién por el
Ejecutive en su caso, una Ley de Riego y 4Lvenamiento que incluye un

cap{tulo referente al aprovechamiento de agua subterrénea.

3, Centro de Investigaciones Geotécnicas

Durante la década del 50 y a principios de la del 60, profesionales
de la misién alemana realizaron varios estudios geoldgicos e hidrogeold-
gicos de caricter regional que incluyeron la elaboracién de mapas a esca-
las variadas, El centro no ha vuelto a2 realizar ningin trabajo relacionado

directamente con el agua subterrénea.

4, Otros organismos

Varias empresas privadas dedicadas a la perforacidén de pozos para
agua, cuentan con asesoria profesional y archivan valiosa informacién
hidrogeolégica. En la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Nacional,
existe una clase de hidrologfa, que incluye hidrologia de agua subterré-

nea aunque a nivel elemantal,

/5« Conclusiones
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5. Conclusiones

Se recomienda continuar el inventario sistemitico de los recursos
hidricos subterréneos, de preferencia por un organismo estatal centrali-
zado ad hoc que convendrfa crear lo antes posible. También se considera
importante la elaboracidén y promulgacién de una ley que incluya todos
los aspectos relacicnados con el uso del ;égrq .'subterrér;ea. -

El adiestramiento de persona'_l prof'es‘i_onall y de menor categorfa, -
debe continuarse en forma sistemticas -

/11, HIDROGEOLCGIA
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II, HIDROGEOLOGIA

1, Introduccién

Se presenta a continuacién una descripcidn cualitativa de la hidrogeologia
del pafs, con especial referencia a la delimitacién de las zonas cuyas
caracter{sticas permitan efectuar aprovechamientos en gran escala para
diferentes usos, y con exclusidén de las que carecen evidentemente de un
potencial razonablemente alte, aunque pudierzn obtenerse de ellas cauda-
les o rendimientos limitados para necesidades domésticas o similares,

Para los propdsitos de este estudio de naturaleza general, se ha

(1)=
(2)

y el
Lsia

tenido presente el mapa geoldgico general elaborado por Heyl,
mapa geolégico a nivel de reconccimiento publicado por la £ID,
mismo se utilizaron varios mapas geolégicos, a diferentes escalas, levan-
tados por profesionales de varios organismos nacionales e internacionales
con ﬁotivo de estudios hidrogeoldgicos realizados en &reas
eSpecificas.(3’4’5’6’7’8)
La informacién geolégica mencionada, complementada con datos regio=
nales sobre caracteristicas hidréulicas y fisicas de los acufferos alum-
brados por numerosos pozos exploratorios y de produccidn que han sido
objeto de ensayos convencionales de bombeo, as{ como los resultados obte-
nidos en varios estudios geohidrolégicos detallados,(g’lo’ll’12’13)
han permitido identificar las formaciones geolégicas que no ofrecenm posi-
hilidades de aprovechamiento en gran escalaz, y las que constituyen 4reas
de recarga, descarga y almacenamiento o depbsitos de agua subterrénea,
La clasificacién antes mencionada aparece grificamente en la limina 2
del informe general, y la desecripcidn de cada unidad se presenta en los

pirrafos subsiguilentes.

* Véanse las referencias zl final del informe.

/2, Ocurrencisa
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2. Ocurrencia del agua subterrinea

a) Areas principales de recarga

Bajo esta unidad se han agrupado en el mapa todas las formaciones per-
tenecientes al Cuaternario volcénico (Qv) situadas en la cadena montafiosa
costera que se caracterizan por altas tasas de infiltracién y cobertura
vegetal perenne. Estas formaciones estin generalmente constituidas por
lavas escorifceas recientes, y por coladas de lava andesiticas y basilti-
cas recubiertas por lapilli y cenizas volcénicas bajo suelos altamente
permeables,  Estas Gltimas lavas, pertenecientes al Pleistoceno superior,
suelen ser densas en su interior y escorifceas 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 mencicaar el hecho de que ha pedido determinarse
en algunos casos que la capacidad de infiltracifn de las mismas excede -

(14,15)

los 50 milfmetros por hora, y que pueden absorber hasta un 48 por

ciento de la lémina anual precipitada.(la’lé)
De hecho existen otrae formaciones capaces de admitir recarpga en
altas proporciones, pexo como cumplen una funcidn eminentemente de almae

cenamlento han sido incluidas en la siguiente unidad.

b) Qggésitos de agua subterrénea

Los principales del pafs estén constituidos sobre t odo por formaclo=-
nes aluvionales recientes (Qzl), compuestas por materiales no consolidados
depositados en las costas y en algunas depresionés naturales del terremno
ubicados del interior. Merecen eSpeCiai mencidn la Planicile Costéra
Occidental, desde los alrededores del puerio de Acajutia hasra el rio
Paz (cuencas 20-32)§ la planicie costera central gque se encuentra entre
el pucrto de La Libertad y el ric Lempa (cuencas 34e44); la planicie
costera oriental, comprendida dezde el rfo Lempa hasta Usulutdn; la cuenca
media y baja del rio Grande de San idiguel; y las planicies aluviales
correspondientes al Alto Lempa y la cuenca del rio Sucic, ambas en la

cuenca 46,

/Bepbsitos
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Depdsitos adicionales importantes de agua subterrénea se encuentran
en las regiocnes situadas en la fosa central y en los valles altos de
Ahuachapdn y Santa Ana, en las cuencas 20 y 45, donde materiales piroclés-
ticos, Plio-Pleistocénicos --como tobas, pémez, cenizas, etc., (Qp)--
estén intercaladas con lavas y otros volcinicos altamente escorifceos ¥y
permeables, |

En los dos casos arriba mencionadas ocurre recarga local proveniente
de la precipitacién, pero la funcibén principal de estas formaciones por su
posicién topogréifica es la de almacenadoras del agua infiltrada.

Salvo en la cuenca del rfo Sucio ~-donde se presentan condiciones
locales de artesianismo surgente-- y en los alrededores del puerto de
Acajutla --donde existen cargas artesianas limitadas-- los depdsitos men-
cionados sélo poseen agua freftica y el nivel superior de su manto se
encuentra a una presidn igusl a la atmosférica, De estos depésitos, que
forman generalmente mfs 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 andlisis para obtener
resultados fidedignos en los ensayos de bombeo.

En las planicies costeras el agua subterrénea se mueve desde las
4dreas de recarga ubicadas al norte en la direccién general del gradiente
hidraulico, hacia el mar, Los depfsitos en mencién se encuentran en
conexién hidrdulica con el océano, de manera que existe un equilibrio
dindmico entre el apua subterrénea dulce que descarga en el mar y la cuifia
de agua salada que nermanece generalmente estdtica. ULa presencia de rios,
quebradaﬁ y lagunas en las planicies costeras modifican localmente la
direccién de movimiento del agua, sin que el hecho sea motivo de notables
cambios en la tendencia general mencionada,

En el caso de los depdsitos del interior del pafs, el agua subte-
rrinea ~-originada generalmente en las #reas de recarga-- sigue una tra-
yectoria que se deriva principalumente del drenaje superficial y de la
geologf{a local. En el casc de la Zona Metropolitana de fan Salvador, la
trayectoria normal del agua subterrinea se ha visto localmente afectada
por extracciones notables de pozos, sin que ello haya cambiado el macro-

(%)

sistema de la circulacién del agua,
/E1l volumen
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El volumen de los depfsitos de agua subterrinea es todavia descono-
cido porque, por ejemplo, los pozos de produccién no pasaﬁ eh las costas
de los 90 metros de profundidad. Algunos éozo; exploratorios, destinados
a alcanzar el basamento hidrogeoldgico, han alcanzado profundidades cerca=
nas a los 300 metros en la cuénca del rio Grande de San Miguel(13) Yy en
la Zona Hettopolitana.(g} Eg posible por consiguiente que existan vastos
volGmenes almacenados; pero las extracciones miximas factibles deberén
guiarse por la tasa anual de recarga o por la capacidad de transmisidn

de los acuffexos y no por el volumen almacenado.

¢) Areas de descarga natural

Las 4reas principales de descarga directa del agua subterrénea en el
pafs se encuentran en.la costa donde les acuiferos estén conectados direé-
tamente con el océano y ocurre una descarga libre del agua dulce, ?or
otra parte, existen notables péxdidas por evaporacidn y por transpiracidén
de vegetacifn freatdfira en algunas zonas donde la t abla freftica se

engcuentra a escasa profundidad,

d) Profundidad y pendiente de la tabla freitica

En las formaciones del Cuaternario veolcénico, la profundidad del
agua puede oscilar entre 30 y 90 metros, en funcién inversa de ladis-
tancia de su fuente de origen. En los depdsitos 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 depdsitos de mate-
riales piroclésticos del Plesitoceno, la tabla freitica suele encontrarse
a una profundidad de entre 15 y 50 metros de la superficie.

En lo que se refiere a la pendiente de la tabla freética puede hablarse
de valores de hasta el uno por ciento en el caso de los materiales volcéni-
cos del Cuaternario, y de wmehos de 5 por mil en el de los aluviones recien-
tes, prgsenténdose gradientes de entre 0,53 ¥y 2 por ciento en los piroclés-
ticos dél Pleilstoceno. Se trata de cifras generales que pueden modificarse
locélmente en la vecindad inmediata de cuerpos de agua superficial, o donde

ocurren cambios en 1a permeabilidad de los materiales saturados,

/e) GCaracter{sticas
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e} Caracterfisticas hidrfulicas de las formaciones

Ahnque no se han efectuado‘estudios completos que abarquen la totali-
dad de laé formaciones saturadas del pais, y a pesar de que en términos gene~
rales no se ha logrado conocer todo el espesor de estrato saturado, existe
una d isponibilidad razonable de informacién geohidrolégica cuantitativa que
da idea del rango de variacifn de las constantes hidrdulicas de las forma-
ciones consideradas.

lPara el caso de los materiales volcénicos Cuaternarios, excluyendo
las partes densas de las lavas, la permeabilidad oscila entre 24 y 122 litros
por dia por metro cuadrado (LPD/Mz), o su equivalente de entre 1 000 y
5 000 galones por dia por pie cuadrado (GPDIPIEZ) en funcidn inversa de
la distancia a la fuente de origen y del posible contenido de arcillas o
limos, Bl coeficiente de almacenamiento, o rendimiento especifico, oscila
generalmente entre 5 y 30 por ciento. (Para ambos casos, constltese por

(13) (16) )(103

Wozab y Jovel y Jerez,

ejemplo Wozab et al,
~ En los depésitos aluvionales de la costa y del Valle de Zapotitdn

(cuenca 46) y de la cuenca cdel rfo Grande de San Ifguel, es usual encon-

trar coeficilentes de permeabilidad que oscilan entre 12 y 24 LPD/MZ

(500 y 1 000 GPDIPIEz) y -rendimientos especificos de entre 5 y 20 por

cientoc. En el caso de existir presién artesiana, el coeficiente de alma-

(10,11,12,17,18) | depé-

sitos aluvionales del Alto lempa {cuenca 46) poseen permeabilidades meno-

cenamiento suele oscilar entre 0,001 y 0,0005,

res por la presencia de abundante material fino procedente de las forma-
ciones Terciarias adyacentes,

Los depdsitos de pémez, ceniza volcénica, etc., que constituyen los
depbsitos de la Zona ietropolitana de San Salvador y de los Valles Altos
de Ahuachgpﬁn y Santa /ina generalmente poseen coeficiente de permeabilidad
del orden de los .1.2 a 8.5 LPD/M? (50-350 GPD/PIE®), siempre que no
existan intercalaciones de materiales volcénicos mds recientes con per-
meabilidad mayoxr, (Véase por ejemplo Soldrzanc et 31(19) y Ferrer.)(g)

Los valores descritos dan idea de los gltos rendimientos que pueden
obtenerse de pozos bien construidcs especialmente en los materiales vol-~

cidniceos y en los aluvionales,
/£) PFormaciones
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£) TFormaciones no saturadas e impermeables (K.T.) -

Dentro de este grupc o unidad del mapa se han in¢luido todas las
formaciones que impiden la infiltracién y el almacenamienﬁo y flujo del
agua subterrinea, y que por lo tanto no pueden cohgiderarse saturadas,

Se han incluido ademfs otras que, aun pudiendo absorber y almacenar agua,
no pueden transmitirla en cantidades apreciables como para ser~tomadés"
en cuenta para aprovechamientos en gran escala pero podriah proporcionar
volGmenes menores para abastecer necésidades de limitada magnitud.

Dentro del primer grupo pueden citirse las calizas marinss, arenis.
cas, etc,, que pertenecen al Cretdcico, as{ como las constitﬁidéé pdr gra-
nitos y granodioritas del Cretdcico superior a Terciario inferior, y algu-
nas forwaciones basilticas y/o rioliticas del Terciario volcinico. &l
segundo pertenecen ciertas lavas y otras rocas basilticas y andesfticas
fuertemente erosionadas, del Plio=Pleistoceno y el Pleistoceno superior,
que pueden rendir caudales limitados en pozos y manantizles.

En términos generales puéde decirse que estas formaciones son carac~
teristicas del norte del pais, especialmente de las cabeceras de los rfos
Lempa (46), Grande de San iiguel (48), Sirama (50) y Goascorin (52); tam-
bien se encuentran a lo largo de la cordillera del Bélsamo

(cuencas 34 a 44),

3. Rendimientos obtenibles en los pozos

Teniendo en cuenta las caracterfsticas hidrfulicas de las formaciones con=
sideradas, y admitiendo una penetracifn minima de 100 pies en el acuifero, 
se han efectuado estimaciones sobre los caudales que podrian cbtenerse de |
pozos individuéles que poseyeran al menes un €0 por ciento de eficiencia
de trabajo, operados continua o intermitentemente a lo largo del afio, por
el procedimiento descrito,(zo)
‘ Puede afirmarse as{ que en los materiales volcanicos del Cuaternario
(Gv) que constituye el 4rea de recarga, es factible obtener caudales de 63
a2 158 litros por segundo (LPS} (entre 1 C00 y més de 2 500 galones por

minuto (GPM)) en pozos individuales de disefio y construcciém adecuados,

{En el caso
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En el caso de los aluviones recientes (Qal) pueden estimarse rendimientos
individuales qﬁe oscilan entre 44 y 95 LPS (700 y 1 500 GPM) y en los depd-
sitos de piroclésticos del Pleistoceno, caudales individuales de entre
6 y 44 LPS (100 y 700 GPM).

Los caudales mencionados deben considerarse una simple indicacién
de los rendimientos obtenibles en pozos individuales quet a) no sean uytili-
zados en més de un 60 por ciento.del total disponible; b) operen con una
eficiencia minima de trabajo del 60 por ciento; c) penetren totalmente
30 metros por lo menos en la formacién saturada; y d) sean disefiados y cons-
truidos bajo técnicas y normas adecuadas,

El caso de grupos o sistemas de pozos €8s un caso mis complejo ¥y
queda fuera del alcance de este informe de carfcter general, Ha sido
emprendido yva en El Salvador mediante métodos anzlitices y

(17,21,22,23,24,

Y,
andlogos, 23} 4e acuerdo con el fin especifico perseguido.

4, Posibilidades de intrusidm salina

En El Salvador existen posibilidades de intrusibn salina a lo largo de la
costa aluvional, donde el gradiente de la tabla freAtica es realmente bajo
{(menos del 0.5 por ciento), y donde existe en la actualidad un equilibrio
natural dindmico entre el agua subterrinea dulce que descarga en el océano
y la cufia de agua salada que permanece generalmente estética. Cualquier
extraccidn que indujera abatimientos tales que el nivel de bombeo en los
pozos descendiera por debajo del nivel del mar, podrfa inducir la intru=-
sidén del agua salada; el hecho ha sido estudiado en El Salvador por algu-
nos autores,(lo’lz) y ha conducido a vecomendar que se limiten los caudales
que se extraen de los pozos sefialando incluso 8reas cercanas a la costa
donde no debe obtenerse ningln aprovechamiento.

El puercto de Acajutla (cuencas 30;32) es un lugar de posible intrusidén
salina en el futuro, por estar siendo objeto de aprovechamiento en relativa-
mente gran escala los acuiferos artesianos. Deberén realizarse en breve

estudios detallados 2l respecto para prever cualquier resultado indeseable.

/113, ESTIMACION
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111, ESTIMACION DE LOS RECURSOS HIDRICGS DEL SUBSUELO

1, Introeduccidn

La estimacién de las disponibilidades de agua subterrinea para aprovecha-
miento en gran escala cue se.presenta a continuacidn solo debe considerarse
indicativa del orden de magnitud de su verdadero valor, porque la informa-
cién disponible impide obtener resultados precisos. En realidad, la estie
macién se ha basado en resultados obtenidos en 4reas especificas que se han
extrapolado al resto del pafs con base en las caracteristicas hidrogeoligi-
cas de las formeciones saturadas identificadas con anterioridad,

Al evaluar la disponibilidad de aguas del subsuelo debe sefialarse
que los dep8sitos subterrineos deben‘aprovecharse a unat asa de extraccidén
que no debe fijar el volumen almacenado, sino la tasa de renovacidén o de
recérga del depésito, Es'decir, el abastecimiento perenne de agua subte~
rrdnea sélo puede asegurarse cuando no se excede la capacidad de recatga
del recurso, ‘

Para estimar el rendimiento seguro debe considerarse el depésitd
subterrinec como una unidad y evaluarse una ecpacién de balance hid:olégico
para el mismo. Al hablar de rendimiento seguro es necesario distinguir
entre el rendimiento méximo perenne y el rendimiento permisible perenne.

El primero se refiere al valor méximo que teéricamente podria e#tfaerse

de un depésito éubterréueo; el sagundo fndica el valar del rendimiento

que puede extraerse perennemente sin que ello ocasione resultados perjudi-
clales. Por rendimiento méxim§ perenne debe entenderse un volumen gue
fisicamente podria extraerse en condiciones ideales, cuyo valor estd fijado
por la paturaleza y no por las obras o medios de aprovechamicnto estable-
cides por el hombre; el rendimiento perenne permisible, o rendimiento
seguro, es el volumen que puede aprovecharse teniende en cuenta l1as limi-

taciones ecoabmicas, legeles, y de calldad impuestas por el uso que se

daré al agua.(26)'

/2. Evaluacifn
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2+ Evaluscidn de la ecuacién hidrolégica subterrinea

a) Generalidades

Para poder calcular después el rendiniento seguro de los depd-
sitos de agua subterrdnea existentes en El Salvador, debe efectuarse
una evaluacién de la ecuacidn del balance hidrolégico de dichos depfsitos.
La expresidn matemitica simplificada de la ecuacién que deberi evaluarse,
asumiendo que todos los depdsitos estuvieran incluidos dentro de una sola

unidad, serfa la siguiente:

P{ = ETsb + Dsb + CB + Dae + /\ s

en donde Pl es la precipitacién que se infiltra hasta los depésitos;
ETsb, la evapotranspiracién directa del agua subterrfnea en 4reas donde la
tabla fredtica se encuentra a escasa profundidéd y existe vegetacidn
freatéfita; Dsb es el deflujo subterrdnec hacia el océanoc; CB, la des-
carga efluente de los depdsitos y que constituye el caudal base de los
x{os; Dae, la extraccidén artificial efectiva del depfsito, equivalente
al volumen bombeado en pozos que no es devuelto por infiltracidn posterior
a los depdsgitos y/o medido como escoxrentia subterrénea en los rfos; y A s,
cualquier cabic neto en el almacenaniento de los depbsitos.

Todos los items de la ecuacién deben ser objeto de evaluacidn indi-
vidual para cada depdsito existente en el pafs, con base en los resultados
de evaluaciones efectuadas en cuencas especificas, como se explica a

continuacidn.,

b) Estimacidn de la infiltracidn

Es evidente que la evaluacién de la infileracién reviste singular
importancia por ser la que genera, por asi decirlo, el resto de los
items de la ecuacidn, en funcién de los pardmetros hidréfulicos y fisicos

de cada depbsito.

Teniende en cuenta los resultados de estudios realizados en el

pais,<10’12’13’14’15’16) y otrog estudios efectuados en cuencas hidro-

(27,28,29,30,31)

geoldgicamente similares de paises vecinos, se han

{podido
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podido asignar los siguilentes valores conservadores de tasas de infiltra-
cién en funcidn de la lluvia a las diversas unidades hidrogeolégicas defi-

nidas anteriormente:

Porciento
Cuaternario Volcinico (Gv) 45
Aluvién reciente (Qal) 35
Pirocléstico Pleistocénicos (Qp) 30

Materiales Terclarios y
Cretidcicos (T.K.) L1

En el cuadro 1 figura la distribucidn espacial de cada unidad hidro-
geolégica para cada una de las cuencas consideradas en el estudio, empledn-
dose los valores antes citados de 1nfiltracién para obtener un coeficiente
ponderado de infiltracién para cada cuenca, Al multiplicar este coefi-
ciente por el volumen anual precipitado en cada cuenca se obtiene una esti-
macidn burda de la infiltraciém anual. Cabe selalar que.en estos cédlculos
s2 ha asumido una distribucidén espacizl uniforne de la precipitacida para
cada cuenca, con lo cuzal se agrega un margen adicional de seguridad a los
cdlculos, puesto que a las 4dreas de mis alta infiltracidén suele correspon-
der una ldmina anual mayor de precipitacién. |

Como puede apreciarse en el cuadro 1, unos 6 875 millones de metros
clbicos (il4C) de agua se infiltran hacla los depbsitos en un afio de preci-
pitacidn hctﬁal, volumen que equivale a una limina promedioc de 344 milime-

tros en todo el pels, y representa un 19 por ciento de la precipitécién

media,

¢) Evapotranspiracidn directa de los dep8sitos

Las érgas de tabla freética somera y aquellas en las que existen

condiciones panténosas en El Salvador han sido estimadas por Ahlgren

(32) (33)

et al en 285 kildmetros cuadrados, Por el método de Blaney~Criddle
ha sideo posible estimar en unos 600 millones de metroé cﬁbicoﬁ el volumen
anual de evapotranspiracifn en estas &reas que debe atribuirse a pérdida
dé agua subterrinea, Ademfs se estima que, durante la época seca, un

50 poxr ciento de la evaporacién de los lagos por lo menos es abastecida

{Cuadro 1



Cuadro 1

4d
fin,
. EL SAILVADOR¢ ESTIMACION PRELIMINAR DE INFILTRACION TOTAL EN EI PAIS )
;:
Nomenclatura Lrea Precipita- Porciento de 4rea to Infiltracién Infiltracién
Cran . cién tal en cada cuenca onderada g/ total b
R{ km?2 3 6 P 2,
cuenca Cuenca 0% (lm?) (m” x107) Qv Qal Qp K, T <(porciento) (mg X 134)
Total 20 000 36 367 6 875
12 20 Paz 1 052 1 919 25 4 59 12 30,9 590
K 22,24,26 Cara Sucia, Rosarioc, San
y 28 Pedro, Sunza 156 1 307 4 46 - 50 20.4 267
1 30, 32 Sensunapin., Banderas y otros 1 615 2 955 17 19 - 64 17.4 518
M 34,36,38, Chilama, Huiza, Tihuapa,
40 y 42 Comalapa, Jiboa y otros 1 380 2 553 2 19 17 62 15.8 405
3 44 Jalponga y otros 1 597 2 830 17 75 - 8 34,0 960
2 46 Lemipa y otros 8 986 16 441 11 17 12 60 17,6 2 900
N 48 Grande San rkiguel 2 363 4 256 26 19 - 55 21,0 890
0y 30 8irama y otros 1 068 1 937 8 35 - 5 10,6 205
0, 52 Goascorén 1185 2 169 5 - - 95 6.5 140

a/ Ponderacidén con bsse a una tasa de infiltracién de 45 por ciento en materiales volcénicos del cuaternario (Qv); del

35 por ciento en aluviones recientes (Qal); del 30 por ciento en materiales piroclésticos del Fleistoceno (Qp); y del
5 por ciento en los materiales tercizrios y creticicos (T.Ke).
b/ Obtenido como producto de la infiltracién ponderada y de la precipitacidn cafda en cada cuenca,
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por el agua subterrfnea, de lo que se deriva una pérdida adicional de

96 MMGC y resulta una pérdida total por evapotranspiracién directa del
agua subterrénea de 696 MMG,

d) Deflujo subterrédneo hacia el océano

El volumwen que anualmente se vierte subterrineamente haciz el

océano a través de los depfsitos aluvionales, Cuaternarios y recientes, y
2 través de las formaciones Terciarias de la costa, ha sido estimado en un
total de 2 313 MkiC, De ellos, 2 055 IMifC son el producto del flujo del

agua subterrénes a través de los aluviones cuyo espesor medio ha sido
estimado en 914 m (3 000 pies) con base en un mapa topogréfico-batimétrico,
cuyo ancho de seccidn es de aproximadamente 125 km, con una permeabilidad
media de 14,8 LPD/M® (600 GPD/PIE®) bajo un gradiente hidrfulico del 2 por
nil; el resto es deflujo proveniente de la infiltracifn estimada para los

materiales costeros del Terciario.

e} Extraccidén enual efectiva y combios netos en almacenamiento

En razén de que la extraccidn anual total es todavia de magnitud
limitada, y de los altos porcentajes de retorno correspondieates, la extrac-
cién anual efectiva y los cambios netos en almacensmiento se han conside-

rado como desechables en el balance general,

£f) Descarpga efluente de los dendsitos hacia los rios

Es el rebalse de los depdsitos actﬁalmente llenos, que responde a
la recarga anual, y constituye el caudal base de los rfos. Se admite
generalmente que durante el estiaje el caudal total de los rios es deri-
vado ﬁnicamente de los depésitos subterriness pero debe sefialarse que
durante la época lluvicsa el caudal base de los rios aumenta considera-
blmente, representando una buena fraccién del caudal total.

Para los propdsitos de este estudio, el caudal base se ha estimado
por diferencia entre aflujos y deflujos dentro de la ecuacién hidro}égica

subterrinea, por no haberse contado con la informacién o el tiempo

fnecesario
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necesario para realizar estimaciones detalladas con base, por ejempleo, en
una separacidén analitica de los hidrogramas. ’

Asi, se ha estimado que unos 3 865 millones de metros cdbicos cons-
tituyen el caudal base anual de les rios, equivalentes a un caudal medio
de 122 metros ctbicos por segundo, que estf de acuerdo con los aforos de

estiaje,

3. Estimzcidn del rendimiento seguro

a) Generalidades

El rendimiento seguro es solo una fraccidén del rendimiento wéximo
perenne, y su magnitud se deriva de la eficiencia con que el sistema de
aprovechamiento que se implante pueda convertir enm uso benéfico para el
consumc humano todos los items de deflujo de la ecuacidén hidrolégica sube
terrénea, manteniendo el balance a largo plazo del almacenamiento del
depbsito.

El valor del rendimiento seguro puede cuantificarse por la

siguiente ecuacidnz

ReSe = A (ETSb) + B (CB) + G (DSb)
en donde 4, B y C son coeficientes que indican la porcién recuperable de

cada item de deflujo en la ecuacifn, cuyo valor serd estimado a continuacidn,

b) Evapotranspiracidn recuperable

La evapotranspiracién directa del agua subterrinea o§urre por lo
general en las zonas costeras y otras depresiones naturales donde la pro-
funidad de la tabla fredtica es reducida. Teniendo en cuenta que las
extracciones deberén concentrarse principalmente en 4reas lo mis aleja-
das posible de la costa, se ha estimado que podria recuperarse un 30 por
ciento de la evapotranspiracidn de agua subterrdnea en vista de la anti-

cipada subsidencia del nivel fredtico.

/c) Deflujos
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¢) Deflujos subterréneocs recuperables

Lo més éfectivo péra recuperar una buena parte del actual deflujo sube
terrfneo haciz el Pacifico serf{a implsntar sistemas de aprovechamieato situa-
dos precisamente en el limite entre las &reas de recarge y los depdsitos
aluvionales de las planicies costeras, porque en esos lugares el espesor
total saturado es nenor, la permeabilidad de los materiales es elevada, el
gradiente hidrdulico, alto, y las ‘profundidades al agua, razonables,

Con base en las caracteristicas ff{sicas e hidriulicas de las forma-
cicnes, y suponiend6 lg utilizacién de pozos de produccidn cuya profundi-
dzd méxima sea de 90 metros --lfmite que se considera econdémico para los
‘usos agropecuarios--, se han efectuado astimaciones sobre el volumen
recuperable del deflujo durante lz época seca.

. En el caso de la Planicie Costera Oriental correspondiente 2l 4rea
intermedia ubicada entre las cuencas 46 y'48, el sistema de pozos podria
implantarse en las proximidades inmediatas de la carretera del Litoral,
con la consiguiente disponibilidad de energfa paras accionar las bombas.
4 esa eltura predominan los materiales volcénicos del cuaternario, con
una permeabilidad estimads de 24 LED/HZ (1 000 GPD/PIEZ); la pendiente

de la tabla freética es aproximadamente de 6 por mil;(lo’la)

el ancho
de la seccién a considerar es de 38 km; y se estima poder atravesar un
espesor saturado de unos 30 metros. El volumen susceptible de recupe~
racién en la época seca, bajo esas condiciones, ascenderfa a unos

52 millones de metros ctdbicos.

La Planicie Costera Central se ha subdividido en des subéreas.para
efectos de célculo, asf: 2) una seccién de 21 km de ancho y aproximada-
mente 46 m (150 pies) de egpesor szturado abatible, en la cuenca &4, com-
puesta por materiales Cuaternarios volcénicos y por materiales piroclés-
(12) es de
4.9 LPQ/HZ (200 CPD!PIEZJ entre los rfos Lempa y Jiboa, vy con gradiente

hidrdulico dal unc por ciento, a través de la cual podrian recuperarse

ticos Terciarios entremezclados cuya permeabilidad estimada

unos 15 millones de metros clbicos; y b) una seccidn de 14 kildmetros de

ancho y 23 metros de espesor abanible, compuesta por materiales aluviona-
]

les de aproximadsmente 9,7 LED/M* (400 GPD/PIEZ) de permeabilidad,

fubicada en
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ubicada en las cuencas 34 a 42, entre el rfo Jiboa y el Puerto de La Liber-
tad, donde el gradiente fredtico es de aproximadamente 5 por mil, a través

de la que podrfan recuperarse unos 5 millones de metros cébicos durante la

época seca,

En la Planicie Coastera Occidental pueden discinguirse dos secciones,
una que interceptaria la recarga procedente de las &reas 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 rio Paz, cuencas 20 a 28, Se ha
estimado que podr{an recuperarse unos 23 MMC a través de la primera seccién
cuyo ancho es de 10 km, con un espesor saturado abatible de 30 metros, en
vista de que la permeabilidad escimada es de 24 LPDIM? (1 000 GPDIPIEZ)

y de que el gradiente hidrdulico es de aproximadamente el uno por ciento.
& través de la seccidn de 30 km de ancho y 30 metros de espesor abatible,
compuesta por aluviones recientes de permeabilidad estimada en 12 LPD1M2

(500 GPDIPIEZ), bajo un gradiente aproximada del 5 por mil, podrian recu-
perarsa unos 17 millones de metros cibicos en la estacidn seca. De estos
40 millones de metros clbicos recuperables en la planicie occidental,

2 MMC pueden recuperarse en la cuenca del rfo 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 flujo de agua
subterrinea antes de que aparezca como efluente en los rios mediante la
fmplantacifén de un eficiente sistena de pozos que induzca notables des=-
censos en el nivel freitico, y mediante la captacién 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£os.<34’35)

La magnitud del volumen recuperable es una funcién directa de la
eficiencia del sistema de aprovechauiento que se implante, y de las
caracteristicas fisicas e hidrogealdgicas de la cuenca considerada,
Para dar una idea se han asignado los siguientes valores conservadores

del porcentaje del caudal base que podria espirarse a recuperar:

{a) Rios
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a) Rfos Sirama y Goascorin, 40 por ciento, dada sus condiciones
hidrogeoldégicas adversas para la operacién de pozos de alto rendimiento,
menos el deflujo al océano recuperable;

b) Rfo Grande de San iliguel, un 75 por ciento del caudal base,
teniendo en cuenta las excelentes caracteristicas hidriulicas de las for-
maciones seturades, y el hecho de tratarse de una cuenca précticamente
cerrada, hidrogeolégicaente hablando;

c¢) El resto se ha supuesto como un 60 por ciento del caudal base,

disminuido en la porcién recuperable del defiujo actual hacia el océano.

e} Sumario de items recuperables: rendimiento seguro

Gomolya se dijo, el rendimiento seguro equivale a2 l2 suma de las por-
clones recuperables de los items de deflujo de la ecuacidén hidroldgica sub-
terrinea. 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 cilbicos por allo, que representan un 33 por ciento del volumen de
infiltracién, y equivaldrian a un caudal promedio de 84 metros clbicos por
segundo.

En orden de magnitud decreciente, el rendimiento seguro estimado de

las cuencas de uds alto potencial de El Salvador seria:

Rendimiento seguro

Cuenca Rio estimade
3 6 3
m x 10 m /seg
45 Lempa 1 220 ' 39
48 Grande de San liiguel 635 20
20 Paz 310 10
44 Jalponga y otros 220 . 7

Debe selalarse que el alto potencial de la cuenca del rio Lempa se
deriva principalmente de la porcién de planicie costera situada entre las
cuencas 42 y &8, y de las cusncas de los rios Sucio y Acelhuate. En el caso
de la cuenca del rio Paz, el alto potencial se basa en los valles Altos de
Ahuachapédn 'y Santa #na, En la cueﬁca del rio Grande de San iiguel, se besa
en la parte baja principalmente, y parcialmente en el tramo medio, donde se
encuentra la elevada disponibilidad de agua.

' o {Cuadro 2
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Cuadro 2

EL SALVADOR: ESTIMACION PRELIMINAR DE LOS RECURSOS RENCVABLES DE ACUA SUZTERRANEA

oe *Spq

T*PPY/1L/S°05/300 J2 Y N0 /3

{Millones de metros cdbicas)

Gran Infiltra~ Deiizgﬁoal EZ:Z:t;izzszza— Caudal base Rendimiento
cuenca | Juemca Rio cién Recupera Recuperas ToralS!  Recupe= seguro h{
estimada Total ble_gl Total ble by rable -
Total 6 875 2 313 115 696 195 3865 2 327 2 635
I, 20 Paz 530 65 2 21 7 504 3022/ 310
KL 22 a 32 785 683 38 84 28 18 18/ 25
u 34 a 42 405 274 5 21 7 109 602/ 70
3, 44 Jalponga 960 460 15 294 97 - 206 1074/ 220
46 _ Lempa 2900 735 52 203 46 1962 1 123% 1 220
N 43 G, San Miguel 890 - - 51 3 839 6205/ 635
o, 50 . Sirana 205 91 2 11 4 103 398/ 45
04 52 Goascorén 140 5 1 11 3 124 488! .50

a/ Calculado en bzse a caracteristicas fisicas e hidriulicas de las formaciones saturadas,
b/ Calculado como un 30 por ciento de la evapotranspiracién en freas de tabla frestica somera,
c/ Estimado por diferencia entre aflujos y deflujos.

d/ Calculado en un 60 por ciento del caudal base, menos el deflujo recuperable.
e/ Calculado en un 100 por ciento del caudal base. ,

£/ Calculado en ur 75 por ciento del caudal base.
8/ Calculado en un 40 por ciento del caudal base, menos el deflujo recuperable,
h/ Obtenido al sumar todos los items recuperables; cifras redcndeadas.
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