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RESUMEN

El Salvador tiene una superficie de 21.041 km?, drenada por rios que desembocan en el Océano Pacifico y que para fines del estudio de
los recursos y demandas potenciales de agua se ha dividido en 10 regiones hidrograficas. La region hidrografica mas importante es, sin
duda, la del Rio Lempa, que ocupa el 49% del territorio, con una produccién de escorrentia promedio anual equivalente al 63%, siguién-
dole en tamano la del Rio Grande de San Miguel, que abarca el 11%, con una escorrentia promedio anual equivalente al 7%. De las 10
cuencas, son internacionales la del Rio Lempa, que se comparte con las Republicas de Honduras y Guatemala; la del Rio Paz, que es com-
partida con Guatemala, y la del Rio Goascoran, con Honduras. En lo referente a recursos de aguas subterraneas existen acuiferos que
estan generalmente constituidos por materiales cuaternarios de origen volcanico. Asi, en la cuenca del Rio Lempa se pueden diferenciar
tres areas: la ubicada en la margen derecha y aguas arriba de la cola del embalse Cerrén Grande, donde hay agua subterranea localiza-
da en las subcuencas del Sucio, Acelhuate, Suquiapa y Texis; el area comprendida entre los embalses Cerron Grande y 15 de Septiembre,
en donde el recurso de agua subterranea es pobre; y el area comprendida desde el ultimo embalse hasta el Océano Pacifico, en donde el
agua subterranea vuelve a tener interés. Otras cuencas en las que es importante la presencia de acuiferos son las del Grande de San
Miguel, Rio Paz, afluentes a la Bahia de Jiquilisco, la comprendida entre los rios Comalapa y Guayabo, y la ubicada entre los rios Grande
de Sonsonate y San Pedro.
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Analysis of groundwater in El Salvador
ABSTRACT

El Salvador's surface area is 21.041 km?. The country is divided in 10 hydrographic regions in which all rivers drain to the Pacific Ocean.
The most important hydrographic region is, without doubt, the one known as Lempa River. The surface extension of this basin is appro-
ximately 49% of the country. It shows an annual mean surface runoff of about 63%. The second largest basin is Rio Grande de San Miguel
with a surface area of 11% of the country and a mean surface runoff of 7%. Three out of ten basins are international. The Lempa River
basin is shared with Honduras and Guatemala. The Paz River basin is shared with Guatemala and the Goascoran with Honduras. About
groundwater resources in the country, most of aquifers are found in quaternary material of volcanic origin. In the Lempa basin three
areas can be clearly differentiated: The first one located up and at the right side of Cerréon Grande. There is groundwater in the smaller
basins of Sucio, Acelhuate, Suquiapa and Texis. The second one is located between Cerron Grande and 15 de Septiembre hydroelectrical
dams, here the groundwater resources are scarce. The third area is located at southern part of the country between 15 de Septiembre
hydroelectrical dam and the Pacific Ocean, where aquifers are quite important. Others basins with important aquifers are: Rio Grande de
San Miguel, Rio Paz, Jiquilisco Bay, Comalapa and Guayabo rivers and the zone between Grande de Sonsonate and San Pedro rivers.

Key words: El Salvador, groundwater monitoring, hydrogeological cartography, transboundary basins, volcanoclastic deposits

Marco fisico, socioeconémico e institucional atmosféricas, exponiendo el territorio a sotaventos
de los alisios del NE, razén por la cual se manifiesta
Climatologia una disminucion de las lluvias y una sequia mas

severa en la estacidon seca, en comparacion con los
Son varios los factores que determinan el clima de EI  paises situados en la vertiente del Atlantico. Los
Salvador. Por estar situado en la latitud 13° 9" N se frentes frios del Polo Norte manifiestos por vientos
ubica dentro del cinturdn tropical donde se producen se desplazan hasta Centroamérica, lo cual lo hace
pocas variaciones en la duracidon del dia y estd mds muy particular pues no se da en otras regiones
expuesto a la radiacion solar. Los aspectos orografi- tropicales. El acercamiento de la Alta del Atlantico
cos juegan un papel importante en las corrientes de julio-agosto, provoca una disminucién de las llu-
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vias, llegando a condiciones de sequia en algunas
partes del pais y que se conoce como canicula
(Guevara, 1985).

Geologia

A excepcion de una pequena porcion inferior al 5% en
el extremo noroeste de El Salvador, donde las rocas
aflorantes son sedimentarias y las mas antiguas de
edad jurasica, el resto del territorio del pais esta
cubierto por formaciones constituidas por materiales
de origen volcanico y por depdsitos de aluviones. Los
grandes dominios geoldgicos de El Salvador pueden
representarse en seis unidades geoldgicas principa-
les, tal como se muestra en el mapa geoldgico de la
figura 1, cuya descripcion de la mas reciente a la mas
antigua es la siguiente:

Aluviones Cuaternarios: se encuentran en aquellas
areas donde operan los fendmenos de deposicion
de sedimentos procedentes de regiones topogra-
ficamente mas altas, sometidas a desgaste por
erosion de las lluvias, transportadas y depositadas
por los rios en las dreas mas bajas. La zona de ma-
yor depdsito de aluviones es la planicie costera.
Rocas Volcanicas Plio-Pleistocénicas y Holocé-
nicas: comprenden los edificios volcanicos en su
mayor parte estrato-volcanes de composiciéon
andesitica, y algunas estructuras caldéricas con
sus productos rioliticos, y algunos domos daciti-
cos que se han establecido en el interior de la
estructura del Graben Central. Existen otras
estructuras volcanicas localizadas en la proyeccion
hacia el sur del Graben de Ipala (Guatemala) en
noroeste de El Salvador. Los primeros se disponen
paralelamente al eje del graben y evolucionaron
conforme se establecia el graben. Los segundos
constituye una serie de conos cineriticos con even-
tuales emisiones de lavas de olivina basaltos que
se establecieron a lo largo de fallamientos disten-
sivos de rumbo norte-sur, dando origen al com-
plejo volcanico de Metapan-Candelaria de la
Frontera. Las lavas estan fracturadas y tanto éstas
como las escorias se encuentran sanas (Fig. 1).
Rocas Volcanicas Mio-Pliocénicas: esta unidad
ocupa la mayor parte de la superficie del pais y
conforma los altos estructurales del Graben
Central y sobre las que descansan los aparatos
volcanicos mds modernos. Los materiales que
constituyen esta unidad pertenecen a la Forma-
cion El Balsamo. El alto estructural sur morfolégi-
camente estd representado por la Sierra de
Tacuba, Sierra del Balsamo y las Colinas de
Jucuaran. El alto estructural norte es un bloque
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de trazo bastante irregular y que contiene los
edificios volcanicos antiguos que aun preservan
sus rasgos estructurales, cuyos mejores represen-
tantes son La Joya, Chilamatal, Guazapa, Siguate-
peque y Cacahuatique.

Rocas Volcdnicas Oligocénicas: En el sector norte
se localiza la serie mas antigua de las rocas volca-
nicas existentes en El Salvador. Forman parte de la
Cadena Volcanica del Norte, en la cual los efectos
tectonicos y erosivos han enmascarado los rasgos
estructurales de los antiguos volcanes que forma-
ron este cinturéon montanoso. Las condiciones cli-
maticas producen una meteorizacion alta y permi-
ten el desarrollo de suelos residuales de color
rojizo, café, y amarillento de hasta 10 m de espe-
sor (Fig. 1).

Intrusivo Oligo-Miocénico: en el sector noroeste
del pais afloran pequenos cuerpos de rocas intru-
sivas del tipo granodioritico y gabros, los cuales se
encuentran muy meteorizados a caolin. Estas uni-
dades cortan las calizas del Cretacico en las que
han producido metamorfismo de contacto.
Sedimentario Mesozoico: corresponden a esta uni-
dad las series de rocas sedimentarias mas anti-
guas en el pais, que afloran en la cercania de
Metapan y del lago de Guija; son de edad
Jurasico-Cretacico y estan constituidas por aglo-
merados de cuarzo, calizas, calizas margosas y
capas rojas y areniscas. Las calizas se alternan con
lutitas continentales (capas rojas), estan fractura-
das por el tectonismo y muestran procesos de
karstificacion muy incipiente (Fig. 1).

Hidrografia. Cuencas hidrograficas

El pais cuenta con unos 360 rios, agrupados en 10
regiones hidrograficas, de las cuales la mas impor-
tante es la cuenca del rio Lempa (Regién Hidrografica
A) con 18.240 km?, perteneciendo a El Salvador 10.255
km? (56%) vy el resto a Guatemala y Honduras (14 y
30% respectivamente). Dentro del territorio nacional
la cuenca del Lempa representa el 49% del pais. Sus
aguas son utilizadas para generacion de energia eléc-
trica, uso agricola, ganadero, industrial y abasteci-
miento de agua potable (Fig. 2).

De acuerdo al Plan Maestro de Aprovechamiento y
Desarrollo de los Recursos Hidricos, (PLAMDARH),
elaborado en 1982 por el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) y que calculaba el
balance hidrico para cada region hidrografica, la dis-
ponibilidad de agua considerando las provenientes
de Guatemala y Honduras a través de las cuencas
transfronterizas de los rios Lempa, Paz y Goascoran,
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Fig. 1. Mapa geoldgico simplificado (Hernandez, 2004)
Fig. 1. Simplified geologic map (Hernandez, 2004)

es de 17.971 millones de m® anuales, totalizando su
area de drenaje 31.341 km?. De acuerdo a este calcu-
lo y conociendo que la poblacién de El Salvador es de
6,5 millones de habitantes, la disponibilidad total de
agua es de 2.765 m?/persona/ano, aproximadamente
(PNUD-GOES, 1982).

Durante un afno medio, el total de agua superficial
que fluye desde El Salvador hasta el Océano Pacifico
promedia 18 millones de m®. Aunque si bien los volu-
menes totales de agua escurridos durante un aho
hidrolégico pueden no variar considerablemente
ano tras ano, las distribuciones temporales y geogra-
ficas de las lluvias estdn produciendo tormentas de
mayores intensidades reduciendo la cantidad de
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agua infiltrada y aumentando la escorrentia superfi-
cial y consecuentemente la erosion. Esto, aunado al
cambio de uso del suelo en las cuencas altas de los
rios y al aprovechamiento del agua de manantiales
para abastecimiento humano, ha ocasionado que
ciertos rios del pais tengan disminuciones considera-
bles de caudal.

Lagos, lagunas, embalses
Entre los lagos y lagunas principales estan: lago de

llopango (70,4 km?) y lago de Coatepeque (24,8 km?),
ambos de origen volcanico, mientras que el lago
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Fig. 2. Regiones hidrograficas de El Salvador. (PNUD-GOES, 1982)
Fig. 2. Hydrographic regions of El Salvador. (PNUD-GOES, 1982)

de Giija compartido con Guatemala (44,1 km?),
laguna de Olomega (24,2 km? y laguna El Jocotal
(15 km?) son de origen tectdnico. Los embalses hi-
droeléctricos son: Cerréon Grande (135 km?), 5 de
Noviembre (17 km?), 15 de Septiembre (35 km?) y
Guajoyo (32,5 km?).

Poblacion
Situacion actual, evolucion, distribucion espacial

El Salvador es un pais ubicado en la region central del
continente americano. La delimitacion de su territorio
ha estado matizada de conflictos politicos principal-
mente con la Republica de Honduras, razén por la
cual, la misma Direcciéon General de Estadisticas y
Censos de El Salvador, recomienda usar la cifra de
21.040,79 km? por no estar a la fecha totalmente defi-
nido. En lo que a su dindmica demografica reciente se
refiere resaltan dos aspectos importantes:
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a) El brusco desaceleramiento del crecimiento demo-
grafico. En cada uno de los periodos la pobla-
cion ha experimentado grandes crecimientos.
Entre 1950-71 la poblacién casi se duplicé y en el
periodo 1971-92, pese a que el pais atravesod una
fuerte crisis politica, debido a la guerra civil, se
produjo un crecimiento de un 42%, muy similar
al experimentado en el periodo 1992-04. Sin
embargo, cuando se observa el comportamiento
de las tasas de crecimiento, el panorama se vuel-
ve diferente, ya que éstas tuvieron un progresivo
crecimiento hasta el periodo 1961-71 y luego una
reduccion drastica hasta el ultimo periodo inter-
censal, 1971-92.

Otro aspecto significativo en la dindmica poblacio-
nal salvadorena son los desplazamientos internos,
los cuales han venido modificando radicalmente el
patron de asentamiento humano en el territorio.
Esta migracion interna se ha dado de las zonas
rurales a las urbanas, y su explicacion se funda-
menta en el escenario donde se desarrollé mas

b)
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fuertemente el conflicto politico de nuestro pais,

que coincide con las zonas rurales. Las urbes

mayormente receptoras de poblacién fueron las
mas grandes del pais: Area Metropolitana de San

Salvador (AMSS), San Miguel y Santa Ana.

En la tabla 1 se observa que la poblaciéon del
AMSS en el periodo 1971-92, se duplicé; ya en el pe-
riodo 1992-2004 ha crecido en mas de un 50%.
También se observan crecimientos significativos en
las urbes de San Miguel y Santa Ana. La relacién
territorial que se esta tejiendo entre este crecimiento
poblacional y el patrén de asentamiento, esta provo-
cando grandes impactos a nuestros ya escasos recur-
sos naturales, especialmente al recurso agua.

Produccion y estructura econémica

El Salvador para el afo 2004 alcanzé una produccion
interna bruta de 15.823,90 millones de délares. El
producto interno bruto (PIB), per cépita alcanzé los
US$ 2.341,71.

Participacion sectorial en la produccion 2004

En cuanto a la participacién productiva de los secto-
res, el aporte principal estd dado por doce grandes
sectores del pais: Agricultura, Productos de la
Mineria, Industria Manufacturera, Electricidad vy
Agua, Construccion, Comercio, Transporte y comuni-
cacion, Financieros y seguros, Bienes inmuebles y
servicios, Alquileres de vivienda, Servicios comuna-
les y servicios de gobierno. De éstos, 3 son los que
imponen y determinan el ritmo y crecimiento. El sec-
tor industrial es el de mayor relevancia con 23,6%,
seguido de los sectores Comercio y Agropecuario,
con 19,7% y 11,5%, respectivamente.

Comportamiento de la produccion e inflacion
(1990-2004)

En los ultimos anos la produccion del pais medida
por el PIB, ha venido mostrando un ritmo de creci-
miento bastante erratico, la tasa de crecimiento pro-
medio del 2000 al 2004 asciende al 1,8%. Siendo los
ultimos dos anos los de menor crecimiento, con 1,8%
y 1,5%, respectivamente.

El comportamiento y el leve desempeno de la eco-
nomia estuvieron apoyados por el consumo, com-
pensando la caida en la inversion y el menor dina-
mismo de las exportaciones. Los sectores econd-
micos que sustentaron su desempeno fueron: agro-
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CAMBIO CAMBIO
1971 1992 (%) 2004 (%)
AMSS 585.000 1.275,000 118 2.100,141 65
Santa Ana 160.382 210.970 32 265,944 26
San Miguel 120.640 191.116 58 266,562 39

FUENTE: Direccidon General de Estadisticas y Censos (DIGESTYC).

Tabla 1. Cambios poblacionales para el AMSS, Santa Ana y San
Miguel. (Direccidon General de Estadisticas y Censos, 1995)

Table 1. Poblacional changes in AMSS, Santa Ana and San Miguel.
(Direccion General de Estadisticas y Censos, 1995)

pecuario, comercio e industria manufacturera, que
compensaron la caida observada en el sector de la
construccion.

Normativa basica en materia de aguas

Se carece de una Ley de Aguas de caracter general
o especial, aunque dentro del proceso de moderniza-
cion del sector de recursos hidricos hay anteproyec-
tos de ley elaborados al respecto y que se encuentran
a nivel de discusidn legislativa y gubernamental. No
obstante, existen algunas leyes especificas en mate-
ria de recursos hidricos, aunque con muchos vacios
(Guerra, 2003). A continuacion se mencionan algunas
de ellas:

Ley sobre Gestion Integrada de los Recursos Hidricos

Esta ley (Decreto No. 886 de la Junta Revolucionaria
de Gobierno, de fecha 2 de dic/1981) fue el producto
del PLAMDARH, ejecutado por el gobierno de El
Salvador (GOES) y PNUD. Su finalidad, atribuir al
ministerio de Planificacion la responsabilidad de la
gestion integrada de los recursos hidricos, referidos a
todos los usos, mediante una politica hidrica nacional
establecida por el Presidente de la Republica en
Consejo de Ministros. Aseguraba la coordinacion
entre todas las Agencias Ejecutoras que controlan
algun uso activo o pasivo del agua, y facultaba al
Ministerio para dictar normas técnicas sobre los usos
del agua. El Reglamento de esta Ley Decreto No. 144
de aguel mismo Gobierno, del 23 de marzo de 1982,
en su Art. 4 No. 3, establece que el extinto Minis-
terio de Planificacion y Coordinacion Econdmica
(MIPLAN), a través de la Oficina Especializada del
Agua, estaba facultado para elaborar proyectos de
normas sobre calidad del agua y sobre control de ver-
tidos de aguas residuales, desechos fabriles, mineros
y cualquier otro uso activo o pasivo del agua que
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pueda contaminar el recurso. En el Articulo 2 de esta
misma ley, y para los fines anteriores, cred la “Oficina
Especializada del Agua”, adscrita al extinto Ministerio
de Planificacién, dependiente directamente del
Ministro. Lamentablemente no ha existido dentro de
los Planes de Desarrollo Nacional, esa “Politica
Hidrica” que ordena el articulo 1, y que la atribuye al
Presidente de la Republica y al Consejo de Ministros,
razon por la cual dicha oficina dejé de funcionar. La
ley comentada permanece vigente e inalterable, sin
que se hayan dado las reformas para cambiar la com-
petencia que tenia el Ministerio de Planificacion para
desarrollar las funciones que le otorgaba la citada ley.

Constitucion de la Republica de diciembre de 1983

Cuando se promulgé la Ley sobre Gestion Integrada
de los Recursos Hidricos (2/Dic/81), aun no existia un
asidero constitucional, como para ordenar la Ley
General de Aguas; sin embargo, su fundamento se
basd en que segun el Art. 3 de la Ley de Riego y
Avenamiento, se habian nacionalizado todos los
recursos hidricos, superficiales y subterraneos;
corrientes o detenidas; y que la Constitucion de 1950
habia nacionalizado el subsuelo, por lo que los acui-
feros adquirieron la connotacion de dominio publico.
Pero en la Constitucion de 1983, la justificacion de
legislar especialmente sobre los recursos naturales
quedd expresa cuando establece en el Art. 117: “Se
declara de interés social la proteccidn, restauracion,
desarrollo y aprovechamiento de los recursos natura-
les. El Estado creara los incentivos econdmicos y pro-
porcionard la asistencia técnica necesaria para el des-
arrollo de programas adecuados”. “La proteccion,
conservacion y mejoramiento de los recursos natura-
les y el medio (Iéase medio ambiente), seran objeto
de leyes especiales”. En consecuencia el legislador
puede optar por dos alternativas: a) Promulgar Leyes
Especiales en forma separada sobre cada recurso
natural renovable (agua, suelo, flora y fauna) o b)
Promulgar un solo cuerpo legal sistematico que com-
prende todos los recursos naturales renovables.

Estado actual del marco legal

En la actualidad se cuenta con la ley del Medio
Ambiente y algunos de sus Reglamentos vigentes
como Reglamento especial de aguas residuales y el
Reglamento especial en materia de sustancias, resi-
duos y desechos peligrosos. Sin embargo la compe-
tencia sobre el uso y gestion de los Recursos Hidricos
es tan dispersa, que no la alcanza a integrar ningun

Marco Legal. No obstante, la Ley de Aguas se esta
elaborando con alta prioridad en una mesa de discu-
sion interministerial.

Instituciones y organizaciones

En la actualidad existen varias entidades publicas que
tienen competencias sobre el recurso hidrico, entre
ellas: la Administracién Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA) a través de la explotacion
del recurso hidrico para abastecimiento publico,
Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa
(CEL) a través de la operacion de los embalses para
generacion de energia eléctrica, Ministerio de Agri-
culturay Ganaderia (MAG) a través de la Ley de Riego
y Avenamiento, Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (MARN) a través de reglamentos
y politicas para la proteccion del recurso hidrico,
Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social
(MSPAS) a través del monitoreo de la calidad de las
aguas de consumo humano y las Municipalidades a
través de ordenanzas municipales.

Como se menciond anteriormente, se carece de la
Institucion Reguladora o Autoridad del Agua que dé
las concesiones y que realice la gestion integral de
los recursos hidricos, que satisfaga las demandas
actuales y futuras del pais dentro del contexto de de-
sarrollo sostenible. De igual manera que los aspectos
institucionales, la normativa de los recursos hidricos
del pais se encuentra en forma diversa y dispersa, por
lo que la gestion del recurso es muy deficiente.

Hidrogeologia descriptiva
Provincias hidrogeologicas

En El Salvador se reconocen cinco provincias hidro-
geolégicas principales, las cuales estan fuertemente
definidas por las condiciones geoldgicas, geomorfo-
Iégicas y tectonicas de la region, éstas son:

- Provincia costera: esta dispuesta en la zona coste-
ra y limitada por el Océano Pacifico; tiene una
extension de 2.100 km? y posee un espesor de
sedimentos con intercalaciones de depdsitos de
cenizas volcanicas y algunos flujos piroclasticos,
secuencia que posee desde pocas decenas de
metros hasta unos 400 m.

- Provincia del Cinturdn de Volcanes Jovenes: estra-
tovolcanes, estructuras caldéricas y domos que
cruzan al territorio salvadoreno este-oeste.

- Provincia de valles y montanas interiores: situada
entre el Cinturén de Volcanes Jovenes y las
Montahas volcanicas antiguas.
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- Provincia Montanas Fronteras: situada en la parte
norte del pais en la frontera que divide Honduras y
El Salvador.

- Provincia de Metapan: esta situada en la porcion
noroeste del pais, donde se encuentran las rocas
sedimentarias del Jurasico: Cretacico y volcanicas
basicas del Pleistoceno.

Principales unidades y estructuras hidrogeologicas

Las unidades hidrogeoldgicas principales que consti-
tuyen los mejores acuiferos estan asociadas a las
coladas lavicas de edad Plio-Pleistocénica y Reciente,
las cuales estdn asociadas al Cinturén Volcanico
Joven, que corre paralelo a la planicie costera. Estas
lavas de naturaleza andesitica, (andesitas basalticas y
basaltos), estan asociados al desarrollo de estrato-
volcanes y conos cineriticos, emplazados dentro de la
estructura regional denominada Graben Centroame-
ricano que localmente se llama Graben Central
(Wiesemann, 1975) y su formacion se estima que
ocurrié entre el Plioceno y el Pleistoceno Inferior
(9-2 m.a). ElI Graben Central es un bajo estructural
que en El Salvador tiene un ancho irregular que varia
de 15 a 30 km, en cuyo interior y sobre el borde sur se
ha desarrollado una cadena de volcanes activos. La
otra unidad importante la constituye los depdsitos de
aluviones que forman la planicie costera (Fig. 3).

Descripcion litoestratigrafica

Los estrato-volcanes se caracterizan por una sucesion
de lavas y depdsitos piroclasticos que pueden estar
conectados entre si por fallas y diques, o éstos tam-
bién pueden convertirse en barreras hidrogeoldgicas.
Los contactos de lavas con superficie escoridcea
con abundantes cavidades y las fracturas que estan
asociadas a estas lavas, son los canales preferencia-
les para el transporte, acumulacién y descargas de
aguas subterraneas; o la presencia de depdsitos piro-
clasticos de eventos pocos explosivos tipo estrombo-
liano de grano grueso de espesor importante, consti-
tuyen la condicion favorable para el establecimiento
de acuiferos en el cinturdn volcanico cuaternario.

Caracteristicas hidrogeoldgicas de las principales
formaciones que constituyen acuiferos

Las lavas andesitico-basalticas, depdsitos de pomez
de caida y depdsitos aluviales costeros forman los
principales acuiferos. Las lavas cuando estan fractu-

radas y con superficies escoriaceas constituyen exce-
lentes acuiferos las cuales presentan muy altos rendi-
mientos. Los depdsitos piroclasticos compuestos por
escorias 0 pdmez y con gran espesor constituyen
muy buenos acuiferos; por otro lado, los aluviones de
las zonas costeras cuando poseen una potencia
importante llegan a tener muy altos rendimientos.

Infraestructura del conocimiento hidrogeolégico
Estado del conocimiento de los acuiferos

En la década de los 70 y 80 del siglo pasado, se reali-
zaron estudios muy importantes en el pais con el
objetivo de cuantificar los recursos hidricos subterra-
neos y superficiales para realizar una gestiéon mas efi-
ciente de su aprovechamiento, evaludndose tanto la
oferta como la demanda; sin embargo, dichos estu-
dios aunque de muy buen nivel técnico, carecieron de
muchas informaciones basicas que so6lo pueden
conocerse mediante un programa de investigacion
sistematico. Aquellos estudios debieron convertirse
en la base o punto de partida para lograr la institu-
cionalizacién de las metodologias contenidas en los
mismos, pero debido a la situacion de guerra que
vivid el pais durante casi 15 anos, estas informacio-
nes quedaron guardadas en unas pocas instituciones
y las unidades encargadas de la evaluacidon de este
recurso se mantuvieron olvidadas o desaparecieron.
Es hasta hace unos 4 anos, con la creacion del Servi-
cio Nacional de Estudios Territoriales, SNET, que se
ha retomado la funcién del monitoreo de los recursos
hidricos y con el apoyo de la cooperacion internacio-
nal se estd logrando fortalecer las estructuras técni-
cas y tecnolodgicas para desarrollar investigaciones
cientificas y lograr un mejor conocimiento de los
acuiferos; sin embargo, dichas estructuras son aun
insuficientes, sobre todo por la escasa planificacion
de los gobiernos locales.

Planes de cartografia hidrogeoldgica

Durante el periodo de 1979 a 1981 se ejecutd el estu-
dio del PLAMDARH, el cual incluy6 la cartografia de
las unidades hidrogeolégicas de El Salvador a escala
1:200.000 y ha sido hasta hoy el mapa de referencia
para la investigacion de acuiferos.

Actualmente, la Administracion de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA) con el soporte financiero y
técnico de la Agencia Suiza para la Cooperacion y el
Desarrollo (COSUDE), ejecuta el proyecto Fortale-
cimiento Institucional en Investigacién de Aguas
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Fig. 3. Mapa hidrogeoldgico de El Salvador. (PNUD-GOES, 1982)
Fig. 3. Hydrogeologic map of El Salvador. (PNUD-GOES, 1982)

Subterraneas (FIAS) el cual tiene como objetivo
principal la elaboracién del Mapa Hidrogeoldgico de
El Salvador a escala 1:100.000. Dicho proyecto finali-
za en el 2005, pero el objetivo aun no se ha alcanza-
do, por lo que se prevé una ampliacion del plazo del
proyecto para completar el mapa.

Asociaciones cientificas y profesionales
en recursos hidricos

Existen pocas asociaciones nacionales de profesio-
nales trabajando en el tema de recursos hidricos,
aunque se tiene representacion de algunas asocia-
ciones cientificas internacionales, tales como
Asociacion Internacional de Ingenieria Sanitaria
(AIDIS), Comité Regional de Recursos Hidricos
(CRRH) y el Comité Nacional de Instituciones de
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Agua Potable y Saneamiento (CONIAPOS). Ademas
de las ya mencionadas, existen otras asociaciones
cientificas que estan iniciando su actividad en El
Salvador, tales como la Red Iberoamericana de
Ciencia y Tecnologia (CYTED) en el tema de evalua-
cion de la vulnerabilidad de acuiferos, Asociacion
Internacional de Hidrogedlogos (AIH), Capitulo
Centroamericano y la mas reciente la Red Centroame-
ricana del Recurso Agua (CARA), con el apoyo finan-
ciero y tecnoldgico de la Agencia Canadiense de
Cooperacion Internacional (ACDI) y las Universidades
Canadienses de Waterloo y Calgary.

Actividades de investigacion y desarrollo
en recursos hidricos

Entre las instituciones y proyectos que trabajan
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actualmente en estudios de investigacion de las
aguas subterrdneas se tiene: MARN a través del
programa de Descontaminacion de Areas Criticas
(DAC) realiza estudios detallados en tres acuiferos
importantes (Stimson, 2005; Espinoza, 2005), también
a través del programa Fortalecimiento de la Gestion
Ambiental en El Salvador (FORGAES) ha elaborado
un método y el mapa de recarga acuifera para todo
el territorio nacional, con el apoyo de la Unidén
Europea (UE); SNET realiza el balance hidrico y
monitoreo de los recursos hidricos, también realiza
estudios de aplicaciéon de técnicas isotdopicas en
dos regiones importantes del pais, con el apoyo del
Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA);
ANDA realiza el mapa hidrogeoldgico de El Salva-
dor en escala 1:100.000; la Oficina de Planificacion
del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS)
junto con la organizacion Gedlogos del Mundo
realizan estudios de riesgos ambientales en los 14
municipios que constituyen el AMSS. Las Univer-
sidades apoyan estas iniciativas por medio de traba-
jos de tesis.

Actividades universitarias y formacion
en hidrogeologia

En EI Salvador no existe la carrera de geologia, por
ende, la formaciéon en hidrogeologia tampoco; sola-
mente se hacen pequefnos esfuerzos aislados en
algunas universidades locales sobre trabajos de gra-
duacion para estudiantes de ingenieria civil, con el
apoyo de personal de SNET, ANDA y algunos con-
sultores independientes. Por las razones expuestas,
los profesionales del area de Geociencias han tenido
que formarse fuera del pais, estudiando carreras
como Geologia y Maestria en Hidrogeologia en el
extranjero. Sin embargo, ésta ultima impulsa la crea-
cion de la Maestria en Hidrogeologia en Univer-
sidades Nacionales de Centro América, asi como
el intercambio de informacién y experiencias en
investigacion y gestion del recurso agua al nivel
regional.

Consideraciones cuantitativas del recurso
Recarga natural de acuiferos

La recarga de los acuiferos méas importantes del
Cinturdn Volcanico del Pacifico, esta relacionada a las
cimas de los volcanes, compuesta por materiales lavi-
cos y materiales balisticos gruesos (bombas y esco-
rias), con o sin vegetacion. En estas zonas hay inci-
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dencia de una de las mayores precipitaciones del
pais. Las fallas con el desarrollo de conos cineriticos
y zonas de fallas regionales, son otras zonas de recar-
ga natural para los acuiferos.

Recursos subterraneos

En la tabla 2 se presentan las caracteristicas prome-
dio de algunos de los acuiferos mas importantes
del pais (PNUD-ANDA, 1972; Losilla et al., 2001), con
base a informacion de sondeos.

Recursos disponibles

En lo concerniente a los acuiferos intervenidos actual-
mente, es imperativo dar una definicion clara de los
limites y de sus parametros, con el objeto de cuantifi-
car con mas exactitud los volimenes en almacena-
miento y asegurar la sostenibilidad de los sistemas
de agua para los diversos usos, asi como definir limi-
tes permisibles de explotacion.

A continuacion se presenta un resumen de los
recursos hidricos subterraneos por Region Hidrogra-
fica (tabla 3).

El conocimiento cuantitativo de los recursos
subterraneos. Redes de control de aguas subterrane-
as y aguas superficiales

El SNET esté realizando con fondos propios el balan-
ce hidrico de todo el territorio nacional, distribuido
por regiones hidrograficas. Se cuenta con un registro
de datos meteorolégicos e hidrométricos bastante
amplio, aunque la mayor cobertura se logré en la
década de los 70 del siglo pasado cuando la red me-
teorolégica constaba de unas 300 estaciones distri-
buidas en todo el territorio y la red hidrométrica con-
taba con 70 estaciones ubicadas en los principales
rios del pais. Actualmente, la red meteoroldgica cuen-
ta con unas 100 estaciones pluviométricas y la red
hidrométrica cuenta con 30 estaciones, 15 de las cua-
les transmiten los datos en tiempo real y funcionan
en un Sistema de Alerta Temprana (SAT) generando
prondsticos diarios y extendidos para prevencién
contra inundaciones, los primeros y para gestion de
embalses, los segundos.

En el periodo de 1975 a 1985 el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG) realizé un control de
los acuiferos costeros y algunos acuiferos del interior
del pais, que consistio basicamente de medicidon de
niveles piezométricos y solo en algunos casos se rea-
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COD NOMBRE DE ACUIFERO  UNIDAD HIDROGEOLOGICA EXTENSION ESPESOR RECARGA
km? m m®/afio x 10°

A-1 Singuiil Piroclastos cuaternarios redepositados 24 30 7,00
A-2 Texistepeque Piroclastos cuaternarios redepositados 40 40 10,00
A-3 Santa Ana-Chalchuapa Lavas cuaternarias y piroclastos 200 80 90,00
A-4 Aguilares Piroclastos cuaternarios redepositados 60 60 30,00
A-5 Coatepeque Piroclastos cuaternarios 45 60 23,00
A-6 San Salvador Lavas cuaternarias y piroclastos 160 100 42,00
A-7 Zapotitan Depésitos piroclasticos y sedimentos lacustres 200 100 200,00
A-8 Quezaltepeque-Nejapa Lavas cuaternarias y piroclastos 130 60 100,00
A-9 San Vicente Lavas cuaternarias y piroclastos 100 100 55,00
B-1 Chalchuapa-Ahuachapan Lavas cuaternarias y piroclastos 250 80 114,00
B-2 Omoa Piroclastitas cuaternarias y lavas intercaladas 100 60 9,00
C-1 Paz-Acajutla Depdsitos sedimentarios aluviales 185 60 81,00
D-1 Izalco Lavas cuaternarias y piroclastos 160 40 55,00
D-2 Sonsonate Lavas cuaternarias y piroclastos 300 40 143,00
D-3 San Julian Lavas cuaternarias y piroclastos 20 20 41,00
E-1 Libertad-Comalapa Depésitos sedimentarios aluviales 85 40 30,00
F-1 Comalapa-Lempa Depdsitos sedimentarios aluviales y piroclastitas cuaternarias 400 60 418,00
F-2 llopango Piroclasticos cuaternarios 40 100 20,00
G-1 Lempa-Usulutan Sedimentos costeros, piroclastitas cuaternarias y lavas 450 100 298,00
H-1 Usulutan Piroclasticos cuaternarios 150 100 200,00
H-2 El Jocotal Lavas y depdsitos sedimentarios aluviales 130 60 100,00
H-3 San Miguel Lavas cuaternarias y piroclastos 150 100 57,00
H-4 Olomega Depositos aluviales 100 60 30,00
H-5 Quelepa Lavas cuaternarias y piroclastitas 150 60 30,00

Tabla 2. Acuiferos mas importantes de El Salvador. (PNUD-ANDA, 1972)

Table 2. Best aquifers in El Salvador. (PNUD-ANDA, 1972)

lizaron muestreos y analisis fisico-quimicos. La uni-
dad de hidrogeologia de esa institucion desaparecio
y durante veinte aflos ninguna otra retomo la funcion
del monitoreo de acuiferos hasta hoy. EI SNET ha
retomado esta funcién, pero con escasos recursos,
por lo que el control es muy limitado. Todas estas
redes de control funcionan bajo la responsabilidad
del SNET. Durante 2005 se midi6 el nivel piezométri-
co en 150 pozos excavados o domeésticos.

ESCORRENTIA
NOMBRE SUBTERRANEA MEDIA
ANUAL X 10° m*
A: LEMPA 4.189,00
B: PAZ 403,20
C: CARA SUCIA-SAN PEDRO 92,90
D: GRANDE DE SONSONATE-BANDERAS 249,80
E: MANDINGA-COMALAPA 67,10
F: JIBOA-ESTERO DE JALPETEQUE 378,80
G: BAHIA DE JIQUILISCO 271,20
H: GRAMDE DE SAN MIGUEL 419,10
I: SIRAMA -
J: GOASCORAN 84,60
TOTAL 6155,7

Tabla 3. Recursos hidricos subterraneos por region hidrografica.
(PNUD-GOES, 1982)
Table 3. Groundwater resources in watersheds. (PNUD-GOES, 1982)
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La calidad de las aguas subterraneas
Calidad natural de las masas de agua subterranea

En términos generales, las aguas subterraneas son de
mejor calidad que las aguas superficiales, por lo que
representan un recurso importante para el desarrollo
socio-econdmico nacional. En El Salvador, las aguas
superficiales de los acuiferos ubicados en el interior
del pais son poco mineralizadas, con valores de tem-
peraturas que oscilan entre 25 y 27°C, el pH varia
entre 6,0 y 7,5 y la conductividad eléctrica varia entre
0,1y 0,5 mS/cm. Por otra parte, las aguas subterra-
neas de acuiferos costeros son mdas mineralizadas,
con temperaturas que oscilan entre 27 y 30°C, el
pH varia entre 7,0 y 8,6 y la conductividad eléctrica
varia de 0,25 hasta 1,5 mS/cm (Guevara, 2004);
por supuesto hay valores extremos, pero aqui se
han mencionado los valores mas representativos.
Conviene aclarar que las temperaturas del agua son
tipicas de la region y no reflejan termalismo.

Contaminacion puntual y contaminacion difusa

Existen dos tipos de captaciones de aguas subterra-
neas (sin mencionar los manantiales) son los pozos
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excavados o artesanales y los sondeos. Los primeros
captan los acuiferos freaticos y son de poca profun-
didad, ya que por lo general, sélo profundizan un
metro en el acuifero; los sondeos pueden ser de
poca profundidad cuando captan un acuifero freatico,
pero también pueden ser profundos, cuando la pro-
duccion requerida es importante; en El Salvador los
pozos mas profundos para abastecimiento de agua
de consumo humano, riego e industrial son de 200
metros.

En el primer caso, debido a la poca profundidad
del nivel freatico, las aguas subterraneas pueden ser
facilmente impactadas por una contaminaciéon pun-
tual, tales como granjas, establos, fosas sépticas, etc.
De hecho, casi todas las aguas de pozos domésticos
estdn contaminadas con bacterias coliformes y los
pozos profundos también tienen riesgo de conta-
minarse, por disenos inadecuados de pozos y por
contaminacion regional, ya que también existe una

contaminaciéon difusa que se da en los campos de
cultivo, por la aplicacion de fertilizantes y pesticidas,
algunos de los cuales estan prohibidos en paises
desarrollados.

En la actualidad, la investigacion de contamina-
cion en acuiferos no se realiza de manera sistematica,
pero es el siguiente paso que el SNET debe dar, ya
que ésta es una funcidon de su competencia.

Contaminacion de origen urbano, agrario e industrial

La contaminacion de origen urbano en muchas zonas
del pais puede ser importante, debido a vertidos de
basura incontrolados y falta de sistemas de alcantari-
llados y tratamientos de aguas domésticas. Por otra
parte, el uso indiscriminado de pesticidas en el sector
agricola también se constituye en un factor muy gran-
de de contaminacidn, habiéndose registrado algunos

Leyenda

Pozos de monitores

Rios
—— Principales
Secundarios

Fig. 4. Pozos de control de aguas subterraneas (Guevara, 2005)
Fig. 4. Groundwater monitoring wells (Guevara, 2005)
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casos de enfermedades asociadas a estas sustancias.
También existe contaminacién de origen industrial
que se manifiesta en las aguas subterraneas con altos
contenidos de metales pesados, lo cual se ha identifi-
cado a través de algunos estudios puntuales realiza-
dos por Organizaciones No Gubernamentales.

Salinizacion de acuiferos

Debido a la intensiva explotacién de aguas subterra-
neas para riego del cultivo de algoddén durante la
década de los 60 del siglo pasado, existen areas de la
zona costera en los departamentos de San Vicente y
Usulutan donde la intrusion salina ha contaminado
al acuifero costero parcialmente. Este impacto no
llega alcanzar las aguas subterraneas menos profun-
das ya que los pozos excavados no lo manifiestan. La
sobreexplotaciéon de aguas subterrdaneas en dichos
acuiferos termind con la caida de dicho cultivo en
1980.

Redes de control de calidad

Nunca han existido redes de control de la calidad de
las aguas subterraneas, hasta que en el presente aho
el SNET ha iniciado el monitoreo de niveles freaticos
y calidad de las aguas subterraneas en todo el terri-
torio nacional. En esta primera fase se controlan los
acuiferos fredticos a través de pozos excavados o
domeésticos, pues existen limitaciones de equipo y
personal; ademas, el objetivo es caracterizar la cali-
dad de las aguas subterrdneas en cuanto a sus iones
mavyoritarios.

Con las aguas superficiales por el contrario, se ha
monitoreado la calidad desde la década de los 60 del
siglo XX, pero desde hace cinco anos se hace un con-
trol con el objetivo de evaluar la contaminacion de los
cuerpos de aguas superficiales, para lo cual se ha
desarrollado un Indicador de Calidad de Agua (ICA).
Dicho monitoreo lo inicié el Programa Ambiental de
El Salvador (Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
2003), pero esta responsabilidad es ahora del SNET.
Ya se cuenta con el diagndstico de 5 regiones hidro-
graficas, por lo que solo faltan las 5 restantes.

Usos del agua

Aprovechamiento de aguas superficiales
y aguas subterraneas

La institucion encargada de la generacién de energia

eléctrica es la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del
Rio Lempa (CEL), que aprovecha las aguas del rio
Lempa, que es el mas largo y caudaloso. Este rio
cruza todo el pais de norte a sur. Sobre el rio Lempa
se han construido 3 presas hidroeléctricas con una
capacidad instalada de generacion conjunta de 414,4
Mw. El embalse de la Presa San Lorenzo, o 15 de
Septiembre, cuenta con una descarga maxima de 5
m? canalizada para riego. Este mismo tipo de proyec-
to se realizara en dos futuras presas hidroeléctricas,
una en el Lempa y otra en el rio Torola, utilizando las
aguas de las descargas.

En cuanto al aprovechamiento subterrdneo, éste
se ha aumentado por el incremento de unidades
generadoras puestas en marcha en las dos plantas
geotérmicas de Ahuachapan y Berlin, que conjunta-
mente generan actualmente 118 MW (Geotérmica
Italiana, 1992). LaGeo es la empresa responsable de
la generacion geotérmica y esta haciendo el esfuerzo
para aumentar mas esta capacidad en el campo geo-
térmico de Berlin.

Uso conjunto aguas superficiales-aguas subterraneas

En la salida de la parte alta de la cuenca del Rio
Lempa esta construida la planta de tratamiento de
esas aguas para abastecimiento del AMSS. Estas
aguas no se distribuyen directamente sino antes son
mezcladas con las aguas provenientes del Proyecto
Zona Norte (PZN) en el acuifero Opico-El Playdn, para
después llevarlas a la red de distribucion. Inicial-
mente las aguas tratadas del Lempa fueron enviadas
directamente a la red pero debido a que producian
cierto sabor y olor por la presencia de algas, estas
aguas fueron rechazadas por la poblacion. Al mez-
clarlas con las aguas del PZN se logro una dilucion tal
que el sabor y olor no fueron perceptibles.

Problematica actual y futura
Sobreexplotacion

Debido a la falta de conocimiento del estado de los
recursos hidricos subterraneos y la inexistencia de
planes de monitoreo, se desconoce si algunos acui-
feros estan sobreexplotados; sin embargo, en la
década 1990-2000 ANDA declaré que el acuifero de
Soyapango (parte del Area Metropolitana de San
Salvador) estaba sobreexplotado, por lo que se dene-
garon las concesiones para explotar dichos recursos
y ademas en algunos pozos de ANDA se detuvo la
explotacidn para que el acuifero se pudiera recuperar.
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Simultdaneamente, se introdujo el sistema de agua
potable del Rio Lempa, llevando el agua a través de
44 km de conducciones.

Los criterios para evaluar la sobreexplotacién con-
sideraron Unicamente un balance hidrico superficial y
las extracciones de aguas subterrdneas de acuerdo a
los inventarios de pozos, pero no se realizaron com-
probaciones de campo, por lo que aun existen incer-
tidumbres.

Calidad de las aguas subterraneas

Con el acelerado desarrollo urbano no controlado, en
especial en las areas metropolitanas de las principa-
les ciudades del pais, la presién sobre los recursos
hidricos en general ha aumentado, afectando en Ia
cantidad y la calidad de los mismos, ya que se han
impermeabilizado areas de recarga y se ha permitido
cualquier tipo de actividad contaminante con la con-
secuente reduccion de la disponibilidad por la pésima
calidad.

El Salvador es un pais con una pluviosidad eleva-
da y con una geologia relativamente joven, por lo que
en teoria existen grandes reservorios de aguas subte-
rrdneas, pero esta disponibilidad esta condicionada a
la calidad.

Singularidades hidrogeolégicas
De origen climatico

Debido a las condiciones climaticas de las zonas tro-
picales, donde las precipitaciones son muy altas y las
temperaturas altas con pequenas variaciones diur-
nas, se producen en los depdsitos piroclasticos y en
las lavas, una meteorizacion quimica intensa que
cambia las propiedades hidrdulicas de las formacio-
nes, tornandolas menos permeables por el sellamien-
to de los poros a causa de la generacion de arcillas en
las tobas y desarrollo de arcillas en las fracturas en
las lavas. En la superficie del terreno esta meteoriza-
cion tiene su expresion en la formacion de potentes
suelos residuales de color rojizo, amarillento, ocre y
café-amarillento, producido por la acumulacion de
oxidos de hierro. Este es el caso de la zona volcanica
antigua (Mioceno-Oligoceno) fronteriza con Hondu-
ras, donde el agua para abastecimiento humano se
obtiene por medio de la captacion de manantiales de
pequenas descargas provenientes de acuiferos colga-
dos. En esta region no se llevan a cabo perforaciones
profundas dado el alto riesgo de no interceptar un
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acuifero colgado. Ademas, esta region por ser rica en
suelos arcillosos de espesores importantes, es bas-
tante susceptible de sufrir recurrentes deslizamientos
de tierra.

Relacionadas con la actividad neotectonica

La geodindmica interna se hace manifiesta en las
aguas subterraneas por la incidencia de terremotos
de magnitudes de hasta 7,6 en la Escala Richter,
que llegan a producir fendmenos de licuefacciéon en
zonas costeras y en valles con nivel freatico poco
profundo. En las laderas de los volcanes y calderas,
la desaparicion de manantiales y la surgencia de
nuevos donde no habia. Asi mismo pueden observar-
se fendmenos de incremento o reduccion de caudal
en algunos manantiales. Debido a la fractura de
lavas hay una reduccién de los niveles de lagos y
lagunas por mayor salida de sus aguas. En las ciuda-
des se producen roturas de tuberias primarias de
abastecimiento de agua potable y danos en las tube-
rias de algunos sondeos. En las zonas geotérmicas
las aguas subterraneas estan comunmente enriqueci-
das por carbonatos y sulfatos, dado la influencia que
ejercen las fumarolas al entrar en contacto con los
acuiferos.

Los procesos externos mas comunes estan mas
relacionados con las aguas superficiales. El desliza-
mientos de unos 10 millones de m® cerré el cauce
del Rio Jiboa inducido por el terremoto del 13 de
febrero de 2001 (M=6,6 Richter), y origind el embalse
de las aguas del rio. Las fuertes sacudidas de los
terremotos y sus réplicas produjeron gran cantidad
de derrumbes en los suelos volcanicos a lo largo del
Rio Desague del Lago llopango y mucho material
fue arrastrado por el rio, reduciendo por completo la
seccion hidraulica del puente sobre el mismo.

De origen antropico

El impacto a las aguas superficiales se ha hecho de
forma directa, con las descargas de desechos sélidos,
de vertidos domiciliares y la gran mayoria de los
industriales. Solamente con la aparicion del Minis-
terio del Medio Ambiente y Recursos Naturales, en
1998, poco a poco se ha ido restringiendo este tipo
de actividades, principalmente en lo concerniente a
las industrias y los vertidos de los nuevos proyectos
urbanisticos. Sin embargo, todavia no se logra dismi-
nuir los desechos sélidos a las quebradas y rios por
parte de la poblacion en el AMSS, ni de la mayoria
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de los municipios. Los lixiviados de estos desechos
y los rios contaminados estan provocando cierta con-
taminacion de los acuiferos, pero se desconoce el
grado y tipo de contaminantes.

Conclusiones

Las aguas subterraneas estan grandemente condi-
cionadas por las estructuras volcanicas, fallas, grado
de meteorizacion y edad de los edificios volcanicos,
pues estos factores son determinantes en el modo de
circulacion, el grado de permeabilidad, quimismo y
en la profundidad de las aguas subterraneas.

Los principales acuiferos de El Salvador se ubican
sobre el graben central que atraviesa el pais de Este
a Oeste y sobre las planicies costeras occidental y
central.

El grado del conocimiento de los recursos hidricos
subterraneos es limitado, necesitandose estudios
detallados para definir la geometria de los acuiferos y
sus propiedades hidraulicas.

Existen varias iniciativas de investigacion de las
aguas subterraneas que estan siendo ejecutadas por
diversas instituciones, ya que no existe una institu-
cion con los recursos suficientes para realizar los
estudios necesarios por propia cuenta.
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