
Incidiendo en Gestión de Ciclo Hidrológico con Enfoque en Aguas 
Subterráneas para Adaptación al Cambio Climático en AMSS

Gestión del Agua con una Perspectiva de Resiliencia Climática



AGUA URBANA

EUROCLIMA+

Su objetivo es reducir el impacto del cambio climático y sus efectos en América

Latina promoviendo la mitigación y adaptación al cambio climático, la resiliencia

y la inversión.

EUROCLIMA+

Implementa acciones que se consideran de importancia estratégica para la

implementación y/o actualización de las Contribuciones Determinadas a Nivel

Nacional (NDC) en sus 18 países socios.



Objetivo General: Contribuir a la implementación de la Contribución Nacional Determinada, NDC, a partir de la elaboración de planes de gestión para
zonas de recarga acuífera en el Área Metropolitana de San Salvador, El Salvador.

Objetivo Específico: Fortalecer la gestión urbana del ciclo del agua para promover la resiliencia ante los efectos y desafíos del cambio climático en el
AMSS, a través de un proceso sistematizado y un modelo de gobernanza para una adecuada gestión urbana del ciclo del agua con la finalidad de lograr un
aprovechamiento sostenible del recurso hídrico.

Incidiendo en Gestión de Ciclo Hidrológico con Enfoque en Aguas 
Subterráneas para Adaptación al Cambio Climático en Área Metropolitana de 
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Cartografía a escala metropolitana
que considera los efectos al
cambio climático en las temáticas
de hidrogeología, recarga,
vulnerabilidad y de riesgo a la
contaminación acuífera que incide
en la planificación territorial
sostenible.
.

Fortalecidas las
capacidades técnicas y
los instrumentos
normativos del AMSS.

R3
Implementados bajo
esquemas de gobernanza
metropolitana proyectos
pilotos de protección del
recurso hídrico a partir de
estrategias sostenibles de
gestión del ciclo del agua.

R1 R2
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Contexto de RR HH en el AMSS

• Ley General de Recursos Hídricos (en estudio) → Balance es la base de asignaciones

• Avances en ambiente propicio e instrumentos de gestión:

✓ Política de RRHH

✓ Estrategia Nacional de RRHH
✓ Estrategia Nacional de CC
✓ PNGIRH
✓ Escenarios climáticos → 3ª comunicación
✓ Evaluación del grado de avance de la GIRH (ODS 6.5.1)
✓ SIHI
✓ Geoportal del AMSS



Generación de información 

Expediciones al campo 

Equipamiento

Elaboración de Cartografía 

Formación técnica

Campaña de comunicación 
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10 Medidas de Adaptación + 24 Acciones

PORTAL DE ADAPTACION: https://opamss.org.sv/PIACC/

Componentes del PIACC –AMSS

https://opamss.org.sv/PIACC/


Anomalía de precipitación anual (1979-2018)

La gráfica muestra la anomalía de precipitación para

cada año en el período 1979-2018, de más

precipitación (azul) o menos (rojo) cada año como

un porcentaje en relación con el período de

referencia a largo plazo de 1981-2010.

Hay ciclos de sequia y tormentas extraordinarias

ambos fenómenos provocan problemas por

inundación, perdidas cosecha y disminución de

nivel de acuíferos

MARN (2018)



Escenarios RCP



RESULTADOS

RCP 2.6 RCP 4.5

CLIMATOLOGÍA 
1961-1990

RCP 6.0 RCP 8.5

Precipitación – 2071-2100



RESULTADOS

RCP 2.6 RCP 4.5

CLIMATOLOGÍA 
1961-1990

RCP 6.0 RCP 8.5

Temperatura Media – 2071-2100



Tendencias en evapotranspiración y caudales



Ambiente volcánico/tectónico en el AMSS
Laderas estructurales y tectónicas cubiertas por tefras poco consolidadas

Panchimalco

Nejapa

Guaycume

Picacho

San Jacinto

Loma Larga

Guazapa

Antiguo
Ilopango

Tecomatepeque

Jayaque



• Fuertes presiones urbanas: 

calidad y cantidad

• Agua importada

• Recarga urbana

• Sistema geológico complejo

Elaborado a partir de  OPAMSS (2021) y 

Barrera de Calderón (2021)

Acuífero de San Salvador



Dassargues (2019) 



Vallejo et al. (2002)



— Acuíferos: capaces de almacenar y transmitir el agua (gravas, arenas, materiales calizos, etc.); son

formaciones con capacidad de drenaje alta en las que se pueden perforar pozos y sondeos con el fin de

satisfacer las necesidades humanas de abastecimiento, agricultura, industria, ganadería, etc.

— Acuitardos: capaces de almacenar el agua en cantidades muy importantes, pero la trasmiten con dificultad;

se suelen denominar con frecuencia formaciones semipermeables (limos, arenas limosas, arenas arcillosas,

etc.), y su capacidad de drenaje es media a baja; no son de interés para la obtención de caudales que puedan

servir a alguna necesidad hídrica, pero en la naturaleza juegan un papel muy importante como elementos

transmisores del agua en recargas verticales a través de grandes superficies.

— Acuicludos: pueden almacenar el agua en grandes cantidades, pero no tienen la posibilidad de transmitirla y

se drenan con mucha dificultad; el agua se encuentra encerrada en los poros de la formación y no puede ser

liberada (arcillas, arcillas plásticas, limos arcillosos, etc.); en hidrogeología clásica, se asumen como

impermeables, pero en ingeniería geológica este concepto se hace menos preciso, pues drenajes muy limitados

pueden presentar problemas en determinadas obras.

— Acuifugos: formaciones incapaces de almacenar y de transmitir el agua; están representados por las rocas

compactas, como granitos y gneises, y a veces incluso calizas muy compactas sin karstificar, se muestran como

impermeables salvo que existan fracturas que pueden permitir flujos.



Vallejo et al. (2002)













Velocidad del flujo

BAJA ALTA

roca sólida y arcilla rocas no consolidadas rocas fracturadas rocas kársticas

VELOCIDAD DEL FLUJO DE AGUA SUBTERRÁNEA SEGÚN EL TIPO DE ACUÍFERO



Vallejo et al. (2002)



Nivel Freático

























visitas en el 
AMSS 72



• Geología





Lava masiva de andesita Lava masiva de riolita que muestra

bandas de flujo



Brecha de lava escorácea de tipo AA Brecha de lava tipo bloque



lava brecha

sueloTBJ

lava brecha

lava brecha

Lava masiva

TB2

suelo

G2

Lavas de Boquerón alternadas con tefras



Aglomerado Escoráceo Sucesión de tefras

Zonas acuíferas fueron 
identificadas por 

Schmidth-Thomé (1969) 
siendo las principales 

TB4, escorias del volcán 
de San Salvador (G1 y 

G2), zonas con rocas de 
Formación el Bálsamo, la 
base de las lavas porosas 
y TB (capa abajo de Tierra 

Blanca Joven, TBJ). 
Se ha incluido esta 
cobertura en mapa



Mapa Geológico de la República de El Salvador
Misión Geológica Alemana                               Escala 1:100,000                                                      1978



Mapa geológico AMSS

Escala 1:50,000 (2020)







Alineamientos y fracturas

Alineamientos con sensores remotos



Características superficiales que pueden ser indicadores de zonas de falla o 
fractura: vegetación, cambios topográficos, patrón de drenaje, tonos de suelo y 

fracturas. [Nils, 2002]

Drenaje estructuralmente controlado, que sirve para inferir que existe un 
alineamiento. [Nils,2002:p.16]

Patrones de drenaje controlados estructuralmente y combinaciones con 
vegetación. Adaptado de Nils [2002]



Resultado Final



Sistema Acuífero Fracturado

Las rocas que integran las formaciones del medio fracturado afloran en las áreas más

elevadas topográficamente, representando áreas de recarga regionales del acuífero del

AMSS, ubicadas en VB y alrededores. Está integrado por rocas de la Formación San

Salvador y Cuscatlán, flujos de lava basáltica/andesítica, así cómo aglomerados

basálticos cubiertos por tobas freatomagmáticas y también complejos estratovolcánicos

cubiertos por tefras

Sistema Acuífero Poroso

El acuífero poroso con permeabilidad favorable es la unidad hidrogeológica que se

identifica en la zona sureste del AMSS e integra depósitos recientes. Se distribuye desde

laderas de estratovolcanes hasta las partes más bajas y asociada a los principales cursos

fluviales del AMSS. Incluye sedimentos Cuaternarios hasta la Formación San Salvador y

Cuscatlán. En esta unidad se incluyen tefras, depósitos de movimientos de ladera recientes

y depósitos fluviales recientes

La unidad hidrogeológica de acuífero poroso con una capacidad media o baja para

almacenar y transmitir agua se distribuye dominantemente en el sector N-NE del AMSS.

Incluye las tobas antiguas de las calderas de Ilopango y Coatepeque, algunos depósitos

poligenéticos de depresiones.



Análisis de las columnas litológicas de pozos para evaluar la 

interrelación en profundidad de dichas unidades geológicas con el 

objetivo de asegurar la congruencia en la delimitación de las unidades 

hidrogeológicas.



Análisis de las columnas litológicas de pozos para evaluar la 

interrelación en profundidad de dichas unidades geológicas con el 

objetivo de asegurar la congruencia en la delimitación de las unidades 

hidrogeológicas.



Análisis de las columnas litológicas de pozos para evaluar la 

interrelación en profundidad de dichas unidades geológicas con el 

objetivo de asegurar la congruencia en la delimitación de las unidades 

hidrogeológicas.



Las curvas isofreáticas fueron generadas a partir de un proceso de interpolación

de 103 pozos incluidos algunos de la red de monitoreo actual del MARN. Estas

curvas han sido comparadas con otros estudios como el de PNUD de 1972, el Plan

Nacional de Gestión Integrada del Recurso Hídrico de 2015 y el mapa más

reciente desarrollado por Barrera, 2021 con curvas más actualizadas. A partir de

estas comparaciones es importante destacar que existen ciertas zonas en las que

existen pocos datos para establecer una ubicación precisa de las curvas (como en

la zona norte de Picacho) pero que pueden proyectarse tomando como referencia

dichos estudios.

De igual forma se destaca que la formación de Cerro El Carmen y Cerro El

Chagüite constituyen elementos geológicos que representan barreras para el flujo

de agua y por tanto limitan la proyección de las curvas isofreáticas, las que se

representan mejor siguiendo la tendencia del flujo principal del AS.

La presencia de un parteaguas hidrogeológico en la zona de Soyapango es

importante para entender que el río Las Cañas recibe aportes de agua

subterránea desde ambas márgenes, así como el aporte de AS hacia la zona de

Guluchapa proveniente tanto del Volcán Boquerón como del flujo de agua desde

el Este (Ilopango).



CÓDIGO NOMBRE Z (msnm) PH °C Cond STD

MH-01 Guaycume 6,9 26,3 181 90

MH-02 Nejapa 407 7,45 32,7 466 233

MH-03 Apopa 422 7,7 30,1 388 194

MH-04 Mejicanos 800 6,94 26,8 272 137

MH-05 San Salvador - I 719 6,3 31,6 813 407

MH-06 Antiguo Cusctalán 846 6,24 28,5 829 414

MH-07 San Salvador - II 896 6,66 25,8 256 129

MH-08 Soyapango 704 7,23 36,1 425 212

MH-09 San Martín 681 6,6 29,7 844 422

MH-10 Comasagüa 561 6,68 29,9 215 109

MH-11 Santa Tecla 360 6,27 27,7 249 124

MH-12 Ciudad Delgado 1131 6,15 25,8 350 112

CÓDIGO NOMBRE K Na Ca Mg Cl SO4 HCO3  

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

MH1 Guaycume 13,35 35,1 8,72 2,76 24,47 54,52 248,88

MH2 Nejapa 6,7 8,3 7,37 2,34 8,74 27,68 70,76

MH3 Apopa 8,78 23,1 14,43 7,48 17,48 76,3 200,08

MH4 Mejicanos 1,89 17,5 18,79 9,45 12,23 117,55 117,12

MH5 San Salvador I 11,25 36,9 48,9 21,75 71,65 138,66 331,84

MH6 Antiguo Cuscatlan 10,6 31,4 58,1 27,4 33,21 128,94 431,88

MH7 San Salvador II 3,44 16,5 19,29 8,75 8,74 12,51 168,36

MH8 Soyapango 3,85 17,2 37,15 12,85 12,23 39,99 226,92

MH9 San Martín 8,35 36,5 80,4 13,9 17,48 681,79 185,44

MH 10 Comasagua 4 17,9 25,23 11,63 19,22 102,03 80,52

MH11 Santa Tecla 2,98 6,95 18,05 7,1 10,49 53,43 90,28

MH-12 Ciudad Delgado 4,58 18 11,56 4,8 12,23 35,15 92,72

De los diagramas de Stiff puede concluirse que las aguas son principalmente bicarbonatadas
cálcicas con posibilidad de mayor tiempo de residencia. Las muestras de agua cercanas a zonas
de falla revelan menor mineralización y posible poco tiempo de residencia.

Aguas de la zona de Ilopango muestran composición química diferente, ya que son sulfatadas
cálcicas. Estos resultados son congruentes con la litología y con los flujos de aguas propuestos







Fórmula: 
Precipitación - Evapotranspiración - Escorrentía - pozos/manantiales = Infiltración



Balance hídrico

NaturalCon actividad humana

El Cambio Climático puede 
exacerbar estas 
modificaciones en el 
Balance Hídrico

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 − 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠 = ∆𝐴𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜



Metodología

simplificada

de Balance Hídrico

si

Entrada natural 
de agua 

al acuíferoBALANCE DE HUMEDAD DE SUELOS
USGS

P, T alterados 
por CC

Textura pendiente
Permeabilidad 

Datos raster

Recarga hídrica potencial
Escorrentía

Evapotranspiración
Intercepción

CC ?

P, T sin modificación 
CC

Uso actual suelo

no

Uso suelo 
proyectado



Westenbroek et al., 2018

USGS

Balance de Humedad de Suelos

Salidas naturales y 
artificiales  

Recarga natural 
histórica y 
proyectada

+ recarga urbana

BHS

FUNDAMENTAL
PARTICIPACIÓN DE 

ACTORES

MARN
ANDA

Alcaldías
OPAMSS

Otros colaboradores



Estaciones y datos disponibles

Fuente: MARN (2020) 



Mapa puntos
permeabilidad

Pruebas de Permeabilidad

Insumo para el balance hídrico y la creación del mapa de 

recarga. Se caracterizara suelo.

Además, brinda conocimiento del comportamiento del suelo 

para la toma de decisiones tales como: obras de mitigación y 

adaptación más efectivas y adecuadas al tipo de suelo; y mejor 

planificación en zonas de protección para las aguas 

subterráneas.

Pruebas dentro del AMSS 



Archivos clima diario para SWB

Temperatura máxima y mínimaPrecipitación



Recarga potencial anual   2009-2018

2009 2010 2011 2012 2013

2014 2015 2016 2017 2018



Variación temporal y espacial 

de la recarga de agua subterránea  2009-2018

Para 2009-2018 (10 años)

• Recarga puede variar entre 238 y 555 mm/año

• Dependencia directa de la precipitación

• Meses secos → baja recarga. Años secos consecutivos tienden a reducir niveles en los 

acuíferos.

• Meses húmedos → 2010: Tormenta tropical Agatha; 2011: Depresión T. 12E

• Eventos meteorológicos extremos recargan los acuíferos pero también ocasionan 

grandes afectaciones a población e instalaciones.

• Variabilidad espacial y temporal es útil para planificación de recursos a corto y mediano 

plazo si se conocen las tendencias



Balance hídrico promedio   2009-2018

Componente del Balance Hídrico Promedio (mm/año)
Promedio

(Mm3/año)
% de precipitación

P 1973 1165.06 100%

ETR 882 520.82 45%
R 366 216.12 19%

Esc 459 271.04 23%
Int 186 109.83 9%



Recarga promedio anual    2009-2018

• Representa condiciones medias de 10 años

• Útil para:

✓ Gestión territorio

✓ Planificación hídrica de mediano y largo 

plazo

Recarga media 366 mm/año (19.3% de Pprom)



Índice de protección de recarga acuífera

A partir de la integración de los factores Conexión con Fuentes de Agua (FCO), Cantidad de recarga respecto al promedio de la cuenca (RA), Factor por usos de

suelo (FUS), y Factor de vulnerabilidad a la contaminación del agua subterránea (FCA) ponderados para el AMSS brindan el Índice de protección de recarga

(IPR), se procedió al análisis de los resultados y a la clasificación correspondiente de las zonas de protección



Archivos mensual para Balance con CC
Estaciones utilizadas en 

escenarios climáticos
Precipitación 

• Raster mensuales de P y ETP

• Ensamble de confiabilidad ponderada

Fuente: MARN (2018) 



Archivos mensual para Balance con CC

Tmin RCP 4.5 (2030-2059) Tmin RCP 4.5 (2070-2099)



Archivos mensual para Balance con CC

Tmax RCP 4.5 (2030-2059) Tmax RCP 4.5 (2070-2099)



Recarga de agua subterránea  RCP4.5  



Recarga de agua subterránea  RCP8.5  













Método GOD para determinar la vulnerabilidad a la contaminación del agua subterránea

El método GOD para evaluar la vulnerabilidad de contaminación de los acuíferos. Consiste en evaluar la vulnerabilidad multiplicando los parámetros o factores como 

tipo de acuífero, litología del acuífero y profundidad de agua subterránea. 



Peligro de Contaminación del AMSS.

El mapa de peligro a la contaminación, indica que la zona con peligrosidad a contaminarse por actividades antrópicas.



Geoportal OPAMSS

https://geoportal.opamss.org.sv/portal/

https://geoportal.opamss.org.sv/portal/
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Actualmente, se definen cuatro escenarios de trayectorias de concentración representativas RCP
(por sus siglas en inglés de Representative Concentration Pathway), las cuales difieren en el
cambio esperado de radiación (8.5, 6.0, 4.5 y 2.6 W/m2), provocado por cambios en la radiación
solar incidente, incrementos en la concentración de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y cambios
en las propiedades reflectivas del planeta para el año 2100 (MARN, 2018).

Para el análisis de balance, se adoptó los RCP 4.5 y RCP 8.5; el primero (RCP 4.5), debido a que
refleja condiciones climáticas adversas que superan ligeramente a las más favorables (RCP 2.6),
en cuyo caso, se cumplirían las proyecciones. No obstante, es frecuente conocer de los científicos
que las mejores proyecciones, en general no se cumplen. El escenario RCP 8.5 fue seleccionado
por presentar las condiciones más adversas para la región, lo cual permite tener una idea del
peor escenario que se podría estar enfrentando en términos de la recarga y disponibilidad de
agua en el futuro.

En ambos casos se analizó el promedio de dos períodos de 30 años: (1) 2030-2059 y (2) 2070-
2099.







El coeficiente de transmisividad indica
cuánta agua se mueve a través de la
formación y se calcula como el producto
de la permeabilidad por el espesor del
estrato saturado. De acuerdo a los
informes de aforos realizados en los
pozos perforados en la zona de estudio
se cuenta con valores de transmisividad
que oscilan en el rango de 1.55 a 9508
m2/día.



Hay diferencia en la capacidad de
transporte de agua en la zona NE y SE
del AMSS. La zona SE presenta mayores
valores de capacidad específica (desde
media hasta muy alta). Por tanto, es
importante diferenciar ambas zonas de
acuífero poroso en función de su
productividad. Con esto se justifica una
clasificación Media para la zona SE
(tefras antiguas TB4 y TB2) y una
clasificación media-baja para la zona NE
(tobas antiguas de la caldera de
Ilopango).



Coeficiente de almacenamiento


