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RESUMEN

El aumento de la tasa poblacional en diferentes sectores rurales de nuestro
pais, debido principalmente a la reubicacion o desplazamiento de nucleos
poblacionales y a la alta tasa de natalidad, origina mas demanda del recurso
hidrico para la misma subsistencia de los pobladores, por lo cual se hace
necesario establecer los requisitos minimos para que estas personas puedan

vivir en condiciones sanitarias aceptables.

Desde épocas remotas el agua ha sido uno de los elementos fundamentales
para la conservaciéon de la vida en nuestro planeta. Sin embargo, la humanidad
se ha encargado de deteriorar este recurso natural con sus actividades
industriales, agricolas y comerciales, a tal grado que cada vez es mas dificil
obtenerle de manera natural y en la cantidad que nuestras crecientes
poblaciones lo requieren. Por tal motivo se ha despertado el espiritu por tratarla
y aprovecharla mejor. De aqui la importancia que tienen los diferentes estudios
que hoy en dia se realizan en diferentes paises desarrollados y
subdesarrollados, cuyo fin es el de investigar mas sobre el recurso hidrico en

general: aguas superficiales y subterraneas.

Los resultados de dichas investigaciones se aplican en el presente trabajo de
graduacién donde se han utilizado metodologias para medir la capacidad del
medio hidrico, en especial en la zona de estudio delimitada que comprende los
cantones Azacualpa, La Puerta y Tres Ceibas del municipio de Armenia,
enfatizando el estudio a los acuiferos, los cuales tienen una gran importancia al
ser embalses subterrdneos de grandes dimensiones, perfectamente integrados
en el medio natural y capaces de satisfacer con pocas inversiones las

demandas urbanas.



El interés de realizar la investigacion es por la sensibilidad de la zona por la
escasez del agua para cubrir la demanda del vital liquido. A esto se agrega la
importancia de estudiar la calidad del agua, interés que nace de la Gerencia
Ambiental del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social debido a la misma
situacion de la falta del recurso en cuanto a la dotacién adecuada para cubrir
las necesidades diarias de la poblacion, lo cual da como consecuencia que los
habitantes consuman agua de cualquier fuente de abastecimiento, sin conocer

la calidad de esta.

El trabajo de graduacion estd compuesto por seis capitulos, en los primeros dos
se ha realizado una investigacion bibliografica para utilizarla como una guia
para el presente trabajo. Los conceptos definidos son los necesarios para el
entendimiento de las actividades realizadas para la obtencion de los resultados
del presente trabajo. La investigacion bibliografica ha incluido la utilizacién de
libros, revistas, paginas en internet, y articulos que estén relacionados con el
tema. La investigacion incluye consultas a personas con conocimientos del

tema, y que actualmente tratan de evaluar lo mismo en nuestro pais.

Para la elaboracion del capitulo tres se realiz6 una investigacion bibliogréafica,
visitas de campo y consultas con personas con experiencia o conocedoras del
tema de estudios hidrogeolégicos. En cuanto al estudio de la calidad del agua
se dividio en dos diferentes etapas; la primera consiste en el estudio
bacteriolégico para el cual realizamos las pruebas necesarias para conocer la
calidad del agua de la zona y en la segunda etapa se recopilo informacion de
estudios recién hechos dentro de la zona, ya que se nos limito por el factor

economico la realizacion de los analisis de laboratorio fisico-quimico.

Para la realizacion del capitulo cuatro se llevd a cabo una investigacion

documental y entrevistas con expertos en el tema; y en los capitulos cinco y



seis se desarrollaron a través de la utilizacién de los andlisis de los resultados
obtenidos. Para este andlisis fué indispensable aplicar todos los conocimientos
que hayan sido recopilados para poder realizar conclusiones vy
recomendaciones de valor e interés.
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INTRODUCCION

La calidad del agua constituye uno de los principales desafios socio-
ambientales en El Salvador. La contaminacion del agua se ha profundizado
durante las ultimas décadas y ha pasado a constituir un problema generalizado
para la poblacion y los ecosistemas. Simultineamente la cantidad de agua que
se precipita anualmente y que se infiltra en los suelos deforestados esta
disminuyendo. Lo que reduce significativamente la disponibilidad de recursos

hidricos en el pais.

En el area urbana el recurso hidrico que mayormente esta sujeto a una
creciente polucion son: los rios y lagos, producto de los residuos domésticos e
industriales vertidos indiscriminadamente sin ningan tipo de tratamiento, y la

poblacion sigue en crecimiento de forma exponencial.

En el area rural el recurso hidrico que esta sujeto a una creciente polucion son:
las aguas subterraneas (manantiales y pozos poco profundos) producto de los
residuos domésticos, las malas practicas agricolas y de ganaderia. Es por ello
gue solo esta quedando como Unica opcidon la explotacion de aguas
subterraneas profundas, a menos que se quiera invertir grandes cantidades de

dinero para el tratamiento y desinfeccion de esta aguas contaminadas.

Con el presente trabajo, se ha logrado determinar cual es la calidad del agua de
los pozos excavados que pueden ser propios o comunales, de los que se
abastecen los habitantes de los cantones Azacualpa, La Puertay Tres Ceibas
del Municipio de Armenia departamento de Sonsonate. En cuanto a la cantidad
del recurso hidrico disponible en esa zona, se ha evaluado el recurso

subterraneo principalmente, por las razones antes mencionadas, para



determinar si es capas de cubrir las demandas actual y futura de las

poblaciones en estudio.

De acuerdo a los resultados obtenidos en cuanto a la calidad y la cantidad de
agua disponible, se han elaborado propuestas para el mejoramiento del servicio

y de la calidad misma.
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1.1 ANTECEDENTES
La oferta hidrica que se recibe en el pais por medio de la lluvia es de un
promedio de 1,823 mm anuales. Al relacionar esta lluvia con el territorio

nacional de 21,040.79 Km2, se obtiene una oferta hidrica de 37,826 millones de

m?3 de agua al afio.

Si se toma en cuenta el agua que se evapora Yy la utilizada por la vegetacion,

fendbmeno conocido como evapotranspiracion, que es del orden de 67%, dejaria
una disponibilidad potencial de 12,482 millones de m? al afio en forma de aguas

superficiales y subterraneas.

La cantidad de agua necesaria para fines de abastecimiento poblacional total
del pais, considerando 6 millones de habitantes y una dotacién diaria de 250

litros por persona, es de 547.5 millones de m3 de agua anuales, lo cual

representa solo un 4.4% de la disponibilidad hidrica potencial, quedando un
95.6% que pudiera ser utilizada para otros usos, segun sean las demandas y
prioridades nacionales. Por lo tanto el pais cuenta con una abundante oferta
hidrica gracias al periodo de la estacion lluviosa de cada afio y se tendria
suficiente reserva para la época de sequia; no obstante, el agua es escasa
debido a que la excelente precipitacién se infiltra poco en los mantos acuiferos
producto principalmente del mal uso del suelo, a las malas practicas agricolas y
al creciente proceso de deforestacion. A esta escasez de agua se le suman las
inundaciones de la zona costera de pais, provocados por los desbordamientos
de los rios Lempa, Grande de San Miguel, Paz y Jiboa, relacionadas
basicamente con el actual mal manejo que se hace de las cuencas

hidrograficas del pais.
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En relacion con los usos del agua, segun la Organizacion Panamericana de la
Salud (OPS), Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (1993), de los 729

millones de m3 de agua utilizados en el pais, el 33.7% es para fines domésticos,

20.2% para la industria y 46.1% para riego y usos secundarios.**

El abastecimiento de agua del pais se basa principalmente en las aguas
subterraneas, debido a que el agua superficial depende de la estacion lluviosa
de cada afo y no esta distribuida en forma uniforme; tampoco estan protegidas

contra la contaminacion.

En forma general los servicios basicos para la poblacién urbana y rural son el
agua potable y el alcantarillado, en los cuadros N°1.1 al 1.7 se presentan los
indicadores que tienen que ver especificamente con la cobertura de estos
sernvicios en los paises de la regi6n.}? A nivel de comparacién podemos
observar las deficiencias que tiene el pais, en la cobertura de servicios
primarios para la poblacion rural, siendo Unicamente Nicaragua el pais con

peores condiciones que el nuestro.

En el cuadro N°1.8 se hace una comparacion en forma tabulada de los
promedios de la informacion de los cuadros del N°1.1 al 1.7, observandose que
la baja capacidad de cobertura que se tiene en el pais principalmente en los
servicios de agua potable en la zona rural a nivel regional; agregandose a esto
la cobertura de alcantarillado en esta misma zona lo que produce un nivel de

vida mas bajo que en la zona urbana.

1 MARN, Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales(2000). Estado del Medio
Ambiente. El Salvador.

1.2 :
WWW.CEepIS.OPS.oms.org
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POBLACION 2001

Pais TOTAL Agua potable Alcantarillado
miles) Moo T % % [ %] % | %

total lurbano|rural |totaljurbano|rural

Costa Rica 4112 95.0] 99.6 |91.5(|93.5| 88.8 |97.1
El Salvador 6.400 59.4| 924 |25.3]68.3] 859 |50.4
Guatemala 11.687 80.3| 988 |70.3|79.5| 94.7 |71.3
Honduras 6.575 80.9| 93.8 |69.7|70.2] 93.9 |495
Nicaragua 5.208 66.5] 95.0 |33.6|75.8] 93.0 |56.0
Panama 2.899 86.8| 87.7 |85.8(93.2] 98.7 [86.5

Cuadro N°1.1 Cobertura de agua potable y alcantarillado 2001

Pais POBLACION 2000
TQTAL Agua potable Alcantarillado
(miles) % % % | % % %
total Jurbano| rural | total |urbano | rural
Costa Rica 4.023 97.6 97.6 976 | 96.2 98.1 94.8
El Salvador 6.276 59.3 924 253 | 68.3 85.9 50.3
Guatemala 11.385 80.3 98.8 703 | 795 94.7 71.3
Honduras 6.485 80.9 93.8 69.7 | 70.2 93.9 495
Nicaragua 5.074 665 | 950 | 336 | 758 | 93.0 56.0
Panama 2.856 86.8 87.7 858 | 93.2 98.6 86.5

Cuadro N°1.2 Cobertura de agua potable y alcantarillado 2000
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1999
bai POBLACION Agua potable Alcantarillado
ais TOTAL % % % | % % %
total |Urbana| rural | total |Urbana] rural
(miles)
Costa Rica 4.023 97.6 97.6 976 | 96.2 98.1 94.8
El Salvador 6.276 59.3 924 25.3 | 68.3 85.9 50.3
Guatemala 11.385 80.3 98.8 70.3 | 79.5 94.7 71.3
Honduras 6.485 80.9 93.8 69.7 | 70.2 93.9 495
Nicaragua 5.074 66.5 95.0 336 | 75.8 93.0 56.0
Panama 2.856 86.8 87.7 858 | 93.2 98.6 86.5
Cuadro N°1.3 Cobertura de agua potable y alcantarillado 1999
PAIS POBLACION 1998
TO_TAL Agua Potable Alcantarillado
(miles) % % % % % %
Total [Urbana] rural | Total |[Urbana] rural
Costa Rica 3.650 100 100 100 | 100 100 100
|IElI Salvador 6.059 49 78 26 59 -- --
Guatemala 11.562 67 97 48 67 94 50
|Honduras 6.147 77 91 66 82 95 71
|Nicaragua 4.464 37 52 12 | 42 36 54
|Panamé 2.767 88 99 73 | 91 99 81

Cuadro N°1.4 Cobertura de agua potable y alcantarillado 1998



CAPITULO |

PAIS 1997
Agua Potable Alcantarillado
% Urbanal % rural |% Urbana| % rural

Costa Rica 100 99 100 95
El Salvador 82 24 89 65
Guatemala 92 54 72 52
Honduras 91 66 94 71
Nicaragua 93 28 88 28
Panama 99 73 99 81

Cuadro N°1.5 Cobertura de agua potable y alcantarillado 1997

PAIS 1996
Agua Potable Alcantarillado
% Urbanal % rural |[% Urbana| % rural

Costa Rica 100 68 100 24
E| Salvador 95 16 91 53
Guatemala 87 49 72 52
Honduras 91 66 95 71
Nicaragua 86 28 88 28
Panama 96 84 96 84

Cuadro N°1.6 Cobertura de agua potable y alcantarillado 1996



CAPITULO |

PAIS 1995
Agua Potable Alcantarillado
% Urbanal % rural [% Urbanal % rural

Costa Rica 100 68 100 24
E| Salvador 95 16 91 53
Guatemala 84 51 82 64
Honduras 90 54 91 45
Nicaragua 74 30 78 16
Panama 96 84 96 84

Cuadro N°1.7 Cobertura de agua potable y alcantarillado 1999

PAIS PROMEDIO
Agua Potable Alcantarillado

% Urbana| % rural [% Urbana| % rural
Costa Rica 99.26 88.81 97.86 75.67
El Salvador 89.60 22.56 88.28 53.90
Guatemala 93.77 58.98 86.30 61.70
Honduras 92.06 65.87 93.81 58.07
Nicaragua 84.28 28.40 81.28 42.04
Panama 93.30 81.63 97.98 84.21

Cuadro N°1.8 Promedio en porcentajes de los servicios de agua potable y

alcantarillado de los afios 1995 a 2001
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Por otra parte, suficientes abastecimientos de agua subterrdnea dulce estan
disponibles a través de la mayor parte del pais en vertientes y pozos profundos,
los cuales proveen las fuentes mas seguras e importantes para uso domestico,
municipal agricola e industrial. Aunque el agua subterrdnea es generalmente
mas segura que los abastecimientos de agua superficial que no son tratados,

muchos acufferos de poca profundidad estan siendo contaminados®=.

Se estima que el 90 % de los cuerpos de agua dulce superficiales, tiene alguna
forma de contaminacion, por causa de desechos y vertidos domeésticos,
industriales, agroindustriales, hospitalarios, etc. Los costos sociales reportan
indices altos en muertes infantiles por afio debido a la contaminacion de aguas.
Estos costos econdmicos son del orden de 1.2 % a 1.7 % del Producto Interno

Bruto (PIB), considerando a la poblacién en general.

La disponibilidad del recurso agua para la poblacion del pais en 1998 era de

3,500 m3/percapita, siendo la mas baja de todos los paises centroamericanos.™*
Segln la FAO los paises con menos de 2,000 m3 por persona se encuentran en

una preocupante situacion de escasez marginal de agua, y enfrentan grandes

problemas en los afios de sequia; tal como se muestra en la figura 1.1.

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, en su pagina web,
refiere que el acceso deficiente del agua y saneamiento cobra un alto precio de
victimas y productividad humana. Alrededor de 12,000 nifios mueren con la
ingestion de agua potable contaminada, higiene deficiente, alimentos

contaminados y otros. Estudios realizados por FUSADES, han documentado el

13 Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (1998). Evaluacion de Recursos de Agua de la
Republica de El Salvador.

1.4 .
WWW. Cepis.ops.oms.org
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elevado nivel de contaminacion que experimentan casi todas las cuencas y
fuentes de El Salvador!®. Estos estudios se han basado en anélisis realizados a
muestras de agua tomadas directamente de las fuentes de agua(rios, pozos,

tanques, carierias, etc.).
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Fig. 1.1 Disponibilidad de agua dulce per capita en Centro América 1998

Un estudio realizado en la poblacion rural, determind que un gran porcentaje de
familias rurales consume agua contaminada, siendo la contaminacién

bacteriana la mas generalizada y mas limitada la contaminacién quimica,

1.6
www. marn.gob.sv.
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considerando solamente; los casos detectados a niveles sobre los limites
establecidos como seguros para la salud. Entre los contaminantes de origen
quimico son bastante generalizados los que tienen su origen en las practicas
agricolas. La contaminacion del agua para consumo humano puede provenir de
dos fuentes principales: contaminacion de las fuentes de agua y por el manejo

inadecuado del agua de consumo por parte de las familias.

En relacion con el area en estudio, la Organizaciéon No Gubernamental ltaliana
Asociacion para la Participacion de Desarrollo (APS) realizd en julio de 2001 y
enero de 2002, el andlisis bacterioldgico y fisico-quimico en algunos cantones
del municipio de Armenia departamento de Sonsonate entre los que se incluye:
Tres Ceibas, La Puerta, Azacualpa, Las Cruces y Los Mangos. En el cuadro

N°1.9 y 1.10 se muestran los resultados de los analisis:

] RECOMENDACION DE
PARAMETRO LABORATORIOO

Olor Eliminar a través del carbén activado.

Eliminar por simple filtracién o a través

Turbidez )
de un proceso completo de floculacion,
sedimentacion y filtracion.

Eliminar a través de filtracién con
Color . .
carbon activado.
Hierro X
Manganeso X

Fuente: Unidad de Salud de Armenia

Cuadro N°1.9 Parametros fisico-quimicos fuera de norma de agua apta para consumo

10
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PARAMETRO

RECOMENDACION DE
LABORATORIO

Coliformes totales

Coliformes fecales (Escherichia Coli)

Aplicar un método de desinfeccion.

Fuente: Unidad de Salud de Armenia

Cuadro N°1.10 Valores reportados de parametros bacteriolégicos contaminados

Como recomendacion general el laboratorio sugirié efectuar la limpieza de los

pozos e instalar un método de desinfeccion para disminuir y/o eliminar los

pardmetros que se encontraron fuera de norma y luego de realizar estos

procesos conviene analizar nuevamente las fuentes.

Actualmente la Gerencia Ambiental del Ministerio de Salud Publica y Asistencia

Social, gestiona el proyecto “Abastecimiento de Agua”; dentro de este se

encuentra el sub-proyecto “Mejoramiento y equipamiento de pozos excavados a

mano” en los departamentos de Usulutan, San Vicente, San Salvador y

Sonsonate teniendo como datos primordiales los siguientes:

ITEM | MUNICIPIO MONTO DEL NUMERO DE NUMERO DE

PROYECTO EN | BENEFICIARIOS POZOS POR

COLONES MEJORAR Y

EQUIPAR
1.0 |USULUTAN ’450,000.00 13,500 225
2.0 |SANVICENTE '224,000.00 - 112
3.0 | SONSONATE ’150,000.00 4,500 75
40 SAN ’600,000.00 18,000 300
SALVADOR

Fuente: Gerencia Ambiental del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social

Cuadro N°1.11 Datos generales del presupuesto y beneficiarios del proyecto

11
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Los cantones Tres Ceibas, La Puerta y Azacualpa, del municipio de Armenia
departamento de Sonsonate, tendran un beneficio de 1,500 personas con este
proyecto, teniendo proyectado lograr mejorar un nimero de 25 pozos, el agua
gue proporcionen éstos, deberan cumplir con las normas de calidad y en caso
contrario se procedera a recomendar el método de desinfeccion; una vez
cumpliendo con las normas de calidad se procedera ha realizar las mejoras
incluyendo lo siguiente: instalacion de bomba manual y suministro e instalacion

de materiales para el mejoramiento interno y externo del pozo.

En el afio de 1991 el departamento de hidrologia de la Administracién Nacional
de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) realizO un estudio en el area de
Armenia, Departamento de Sonsonate determinando que el servicio de
abastecimiento de agua tenia para ese afio una demanda de 27.8 I/s contra una
oferta de 20 I/s produciendo un déficit de 7.2 I/s, aunque existen afloramientos
de dos formaciones conocidas como San Salvador y Balsamo; localizadas al
norte de Armenia, la primera se constituye en el anico acuifero del area, la cual
posee una moderada permeabilidad por sus caracteristicas litologicas
descansando sus rocas sobre la capa impermeable del Bélsamo. En este
mismo estudio se determiné que al norte de la poblacién de Armenia el agua
subterranea se encuentra a una profundidad que varia de 1.07 m y 0.59 m
aumentando al desplazarse mas hacia al norte. De lo anterior se establecié que
en las proximidades de Armenia se cuenta con recursos de agua subterranea

suficientes para satisfacer las demandas actual y futuras.

12
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los cantones La Puerta, Tres ceibas, y Azacualpa del municipio de Armenia
departamento de Sonsonate carecen de un sistema de abastecimiento de agua
potable, es por ello que la Organizacion Panamericana de la Salud, EI Ministerio
de Salud Publica y Asistencia Social y UNICEF a peticion de la comunidad
pretenden desarrollar el proyecto: Mejoramiento de pozos con bombas
manuales de mecate, el cual tiene como finalidad la instalacion de 25 bombas

manuales en los cantones antes mencionados.

Cuando existe un proyecto de instalacion de bombas manuales, es preciso
tomar en cuenta dos factores fundamentales en relacion con la fuente que sera
explotada: la cantidad (capacidad de la fuente) y la calidad del agua, mas auln
cuando se sabe que, aunque el pais cuenta con una abundante oferta hidrica
en la estacion lluviosa, lamentablemente el agua es escasa debido a que la
precipitacion se infiltra poco en los mantos acuiferos producto del mal uso de
los suelos, a las malas practicas agricolas y al creciente proceso de

deforestacion.

Por otra parte, aunque las aguas subterraneas son generalmente mas seguras
en cuanto a calidad, que los abastecimientos de agua superficial que no han
sido tratados, muchos acuiferos de poca profundidad estan siendo bioldgica y
quimicamente contaminados por la mala disposicién de sdlidos, excretas y el

mal empleo de fertilizantes.

El Salvador tiene centralizado los servicios de cobertura de agua potable,
produciendo una calidad de vida mejor para los que les abarca. Por ejemplo
mas del 86% de la poblacion urbana de los departamentos de Santa Ana,
Ahuachapan, La Libertad y San Salvador tiene servicio de agua potable; en
cambio Sonsonate, La Unién, San Miguel, Usulutdn, San Vicente y Cabafas

13
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cuentan con porcentajes del 61% al 70%. Los departamentos con menos
cobertura son La Paz que tiene una cobertura entre 51% y 66%, Chalatenango
y Morazan benefician Unicamente a una poblacién en el rango del 26% al 50%.
De la zona rural no se cuenta con informacién en estos servicios como se
puede observar en las figuras 1.2 a la 1.5 al realizar la comparacion de
porcentajes de poblacion con conexién de agua potable para cada zona, es
representativa la diferencia existente en cuanto a la cobertura de los servicios
de abastecimiento y saneamiento. La zona rural del municipio de Armenia del
departamento de Sonsonate es una de las zonas mas afectadas por la falta de
recursos en la captacion de agua con calidad y cantidad suficiente para cumplir
sus necesidades diarias, ejemplos de coberturas y sistemas para

abastecimiento en las zonas rurales y urbanas del pais son los siguientes:

Sin Coh Conexion
Servicio Servicio Domestica
7.6% 92.4% 86.3%
Pila Publica

6.1%

Fuente: www.cepis.ops.oms.org

Fig. 1.2 Cobertura de agua potable zona urbana El Salvador 1998

14
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Conexion
Sin o Domestica
Servicio prvicio 16.7%
74.7% it
Pila Publica
8.6%

Fuente: www.cepis.ops.oms.org

Fig. 1.3 Cobertura de agua potable zona rural El Salvador 1998

Sin Servicio
49.7%

Letrina
50.3%

Fuente: www.cepis.ops.oms.org

Fig. 1.4 Cobertura de saneamiento zona rural El Salvador 1998

Como se puede observar la diferencia es grande en cuanto a la cobertura de
abastecimiento de agua potable en las dos diferentes zonas(urbana y rural), asi
mismo se agrega la falta de cobertura de saneamiento, haciendo mas
preocupante la calidad de vida de los habitantes de estas zonas. (también ver
figura 1.5)

15
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[]<25 %
[[]26-50
e [[]51-60

Fuente: www.cepis.ops.oms.org

Fig. 1.5 Cobertura de agua potable urbana 1999

Actualmente las comunidades de los cantones Tres Ceibas, Azacualpa y La
Puerta de Armenia se estan abasteciendo de agua por medio de pozos
artesanales (profundos y superficiales) los cuales estaban dotando un promedio
para cubrir las necesidades diarias de cinco familias. Pero actualmente, algunos
pozos han bajado su productividad hasta secarse, esto hace que a los demas
pozos se les sobre explote para cubrir a las familias que no cuentan con

disponibilidad de este vital liquido.

Por lo anterior, sera necesario una evaluaciéon del recurso hidrico de la zona, el

cual se pretende lograr con un estudio hidrogeoldgico, dado que el recurso a

16


http://www.cepis.ops.oms.org/

CAPITULO |

explotar en este caso en particular es el agua subterranea, la cual proviene de
los acuiferos, que son formaciones geoldgicas o grupo de éstas que producen
agua. De esta forma podra determinarse si las fuentes (pozos excavados) seran
capaces de mantener un caudal requerido para abastecer la poblacién presente
y futura, cuidando de esta forma que el proyecto de “Abastecimiento de agua”
donde se encuentra el sub-proyecto de “Mejoramiento y equipamiento de pozos
excavados a mano” no quede obsoleto antes del periodo de disefio como
regularmente ocurre con los proyectos desarrollados por el gobierno, aunque
algunas veces esto sucede por la mala operacion y mantenimiento del sistema.
Dentro de esto existe la considerable inversion, la cual ha sido proyectada por
la Gerencia Ambiental del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social
llegando a un monto de 50,000.00 colones y beneficiando probablemente a
1,500 personas de la zona rural de Armenia. El monto antes mencionado
servira principalmente para suministrar e instalar bombas de mecate en todos
los pozos y en algunos se mejorard las partes internas y externas de él,

dependiendo del grado de necesidad de que cada uno tenga.

Por otra parte sera necesario determinar si el agua de los pozos de la zona
posee una calidad tal que con un tratamiento adecuado o sin ningun tratamiento
permita suministrar agua que iguale o supere la calidad especificada por las
normas para la calidad del agua de consumo humano del Ministerio de Salud
Publica y Asistencia Social (MSPAS), con el objeto de brindar a la poblacion
agua sanitariamente segura, evitandose de esta manera los riesgos de contraer
enfermedades de origen hidrico, que a la vez son causa de muerte de muchas

personas, principalmente los nifios.

Como complemento se propondran alternativas de solucion para el
mejoramiento de la calidad del agua y para la preservacion y adecuada

explotacién del recurso hidrico.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVOS GENERALES

1. Elaborar el diagnéstico de la situacion actual del servicio y la calidad del

agua en los cantones Tres Ceibas, Azacualpa y La Puerta.

2. Formular una propuesta para proteger el proyecto de mejoramiento del
servicio y la calidad del agua de la zona rural de Armenia en los cantones Tres

Ceibas, Azacualpa y La Puerta.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Realizar el estudio hidrogeolégico de la zona en estudio, para evaluar la

factibilidad de explotacion del recurso de agua subterranea.

2. Realizar el estudio fisico-quimico y bacteriol6gico, para determinar la calidad

del agua a explotar.

3. Elaborar el diagnéstico sobre la capacidad del agua subterranea y su

calidad.

4. Proponer alternativas de solucion para la preservacion, adecuada

explotacion del recurso hidrico y mejorar la calidad del agua.
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1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1 ALCANCES

1. Se elaborara un documento que aporte informacion sobre la capacidad del
recurso hidrico y la calidad del agua, que podra ser utilizada para apoyar
inversiones actuales y futuras en proyectos de abastecimiento de agua en la
zona rural de Armenia especificamente los cantones Tres Ceibas, Azacualpa y

La Puerta.

2. El estudio hard énfasis en las fuentes de agua subterrdnea, y las muestras
requeridas para las pruebas fisico-quimico y microbiolégicas del agua seran

extraidas de los pozos artesanales existentes.

3. Se definird la calidad y cantidad del agua de la zona, la localizacién de los
recursos hidricos por medio a través de la elaboracion de un mapa
hidrogeoldgico del area en estudio; cuyo aprovechamiento debe planificarse y
efectuarse de manera que garantice el mayor beneficio econédmico y social,

para la poblacién residente de la zona.

4. Las propuestas que se plantearan quedaran a nivel de recomendacion,
guedando la opcion para que en futuros trabajos de graduacién se realice el
andlisis de costos para determinar la alternativa mas viable y la posterior
formulacién y disefio de algin sistema de abastecimiento de agua o de un

sistema de tratamiento y desinfeccidon de aguas.
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1.4.2 LIMITACIONES

1. Lo limitado de la informacion actualizada y estudios especificos de la zona
sobre la temética, que se maneja en las instituciones como: la Administracion
Nacional de Acueductos y Alcantarilados (ANDA), La Unidad de Salud de

Armenia, la Organizacion Panamericana de la Salud, bibliotecas y otros.

2. Por lo limitado de los recursos, fue necesario apoyarse en estudios y
documentacién elaborada para otros fines por el proyecto FIAS (Fortalecimiento
Institucional del Agua Subterranea), Perforaciones 2000 S.A. de C.V. y a la
ONG ltaliana A.P.S. como: caracteristicas hidrulicas de pozos, inventario de
pozos excavados y caracteristicas del acuifero de la zona, y analisis fisico-

quimico del agua, para relacionarlos con nuestro estudio.

3. Por la falta de metodologias establecidas para el desarrollo de estudios
hidrogeologicos y de calidad del agua, se recurri6 a la experiencia de
profesionales que se dedican a la investigacién en esa éarea, para que los
resultados obtenidos produzcan un modelo lo mas cercano posible a las

condiciones reales de la zona.
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1.5 JUSTIFICACION

El desarrollo de un pais tiene que ver con el mejoramiento de la calidad de vida
de sus comunidades. Actualmente la zona rural de Armenia forma parte de
esas comunidades necesitadas de proyectos que ayuden a mejorar la calidad
de vida de sus habitantes, siendo uno de los mas importantes los relacionados
con el abastecimiento de agua, pues es este un liquido preciado y vital que se
requiere para mejorar los habitos de higiene de los seres vivos y por tanto para

mejorar su calidad de vida.

El crecimiento poblacional en el area de estudio exige mayor eficiencia en el
uso de los recursos naturales; siendo el recurso hidrico el que mayor efecto
tiene en su desarrollo, sobre todo en las zonas rurales donde el servicio de

agua potable no existe o cubre un porcentaje minimo de la poblacién.

La demanda de agua en estas zonas es cubierta por medio de pozos
domésticos y perforados, algunos de los cuales en época de estiaje no aportan
caudales suficientes para el abastecimiento de agua o0 se secan

completamente.

Lamentablemente las instituciones responsables de desarrollar proyectos para
la explotacion racional del recurso hidrico, carecen de los recursos necesarios
para ejecutarlos. Por lo que un aporte para esta necesidad como el presente
trabajo seria de mucha utilidad, pues los habitantes de la zona padecen de
enfermedades de origen hidrico; agregandose a esto el costo de acarrear agua
desde la fuente de agua hasta los hogares de los pobladores. Esto repercute en
costos de la poblacion y la unidad de salud que se tiene invertir por el gran
nimero de consultas atendidas y en la disminucion de la productividad y

desarrollo de la zona.
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Entre las enfermedades mas atendidas estan las gastrointestinales; como se

puede observar en el cuadro N°1.12 :

PRIMERAS DIEZ CAUSAS DE MORBILIDAD ANO 2001

UNIDAD DE SALUD DE ARMENIA

ITEM ENFERMEDAD NUMERO DE CASOS |PORCENTAJE
1INFECCION VIAS RESPIRATORIAS 4612 38.81%
2|INFLUENZA 3148 26.49%
3IDIARREA 1195 10.06%
4AMIBIASIS 958 8.06%
5;TRANSTORNO DE ANSIADAD 583 4.91%
6/GIARDIASIS 436 3.67%
7|[ESCABIOSIS 272 2.29%
8IDESNUTRICION LEVE 265 2.23%
9|ICONJUNTIVITIS BACTERIANA 218 1.83%

10JUNCINARIASIS 197 1.66%

Fuente: Unidad de Salud de Armenia

Cuadro N° 1.12 Primeras diez causas de morbilidad afio 2001

Con el proyecto Diagnéstico para el mejoramiento del servicio y la calidad del

agua de la zona rural de Armenia departamento de Sonsonate, se estara

proporcionando un soporte técnico para la toma de decision de instalar bombas

manuales en algunos pozos artesanales de la zona. Sumandose a esto con el

estudio hidrogeoldgico se pretende dar alternativas de solucion al problema de

aprovechamiento del recurso hidrico, que enfrentan los habitantes de la zona en

estudio, a través de la elaboracién de un mapa geolégico e hidrogeoldgico que

permita evaluar el potencial hidrico de pozos para los cuales se determinan los
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sitios mas adecuados para la explotacion del recurso desde el punto de vista
hidrogeoldgico, valiéndose de las lineas isofreaticas y del tipo de materiales en
el area de estudio. Al ejecutarse esto se estard contribuyendo de forma

indirecta a lo siguiente:

» Reducir los costos de salud publica, debido a la disminucion en las
enfermedades transmitidas por el agua.

» Mejorar los habitos de higiene de los pobladores.

A\

Reducir el tiempo empleado para la extraccién del vital liquido.
» Aumentar a productividad de la zona, disminuyendo el nimero de personas

gue faltan al trabajo por enfermedades de origen hidrico.
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CAPITULO I

2.1 AGUA SUBTERRANEA

2.1.1 GENERALIDADES

Por agua subterrdnea se entiende, en un sentido general, el agua que se
encuentra ocupando los poros dentro de un estrato geoldgico. Esta zona
saturada de agua se distingue de una zona no saturada o de aireacion, zona

donde los poros estan llenos de aire y agua.

El agua contenida en la zona de saturacion es importante en trabajos de
ingenieria, estudios geoldgicos y desarrollo de abastecimientos de agua;

consecuentemente la ocurrencia de agua en estas zonas sera enfatizada aqui.

Las zonas no saturadas se encuentran usualmente por encima de las zonas
saturadas, extendiéndose hacia arriba, hacia la superficie del terreno. Debido a
gue el agua contenida en las zonas no saturadas incluye la humedad del suelo
dentro de las zonas de raices, ella concierne mayormente a la agricultura,

botanica y estudios de suelo.(ver figura 2.1)

No es posible una demarcacion rigida de las aguas entre las dos zonas, debido
a que ellas poseen una frontera interdependiente y el agua puede moverse en

ambas direcciones, de una a otra zona.

Muchas ciencias naturales, incluyendo la Geologia, Hidrologia, Meteorologia y
Oceanografia se ocupan del agua de la tierra, pero la Hidrologia de Aguas
Subterrdneas puede ser considerada una ciencia especializada, combinando

los elementos de la Geologia, Hidrologia y Mecéanica de Fluidos.

El agua contenida en la zona de saturacion es la Unica parte de toda el agua del

subsuelo de la cual se puede hablar con propiedad como agua subterranea.
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AGUA EN POROS
NO CONECTADOS ENTRE SlI

o HUMEDAD DE SUELO
o | ZONA AGUA

a DE VADOSA | AGUA GRAVIFICA
2 | AIREACION

2 AGUA CAPILAR

@ NIVELFREATICO

| AGUA SUBTERRANEA

2 E‘ENA (AGUA FREATICA)

3 | SATURACION

=L

Fuente:http://www.agua-mineral.8k.com/informe-1.pdf

Fig. 2.1 El agua del subsuelo

2.1.2 IMPORTANCIA DEL AGUA SUBTERRANEA

Estudios de la explotacion del recurso natural agua son cada dia mas
importantes, porque aunque el agua es un recurso natural renovable, la
sobreexplotacién y la contaminacion del agua con sustancias nhocivas son

problemas graves en todo el mundo.

La responsabilidad de proteger las aguas subterraneas radica principalmente en
las comunidades locales, pues las condiciones y los abastecimientos de aguas

subterrdneas varian de una area a otra.

En realidad, algo menos de un 3 por ciento de la disponibilidad de agua dulce
fluida de nuestro planeta corresponde a rios y lagos y el 97 por ciento restante
se encuentra en el oceano®! (ver figura 2.2). No toda la cantidad de agua que
se encuentra bajo la superficie de la tierra puede extraerse de las formaciones
gue la contienen. Igualmente las cantidades de agua en el mundo se muestran

en el cuadro N°2.1.

21 Ministerio de Salud Publica de Asistencia Social (1983). Curso Brewve Sobre Hidrogeologia y
Evaluacion del recurso de Agua subterrdnea. El Salvador.
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TOTAL % TOTAL % TOTAL $%
AGUA SUPERFICIAL AGUA SUBTERRANEA OTRAS
AGUAS
0,0171 0,625 99,315
Aguas vadosas
Lagos de agua qu v Océa-
dulce 0,009 (incluye la 0,005 nos 97,2
humedad de suelo)
Agua subterranea
Lagos salados almacenada hasta
g ¥ una profundidad Atmés-
mares 0,008 0,33 0,001
. X de 1 Km. (algunas fera
interiores
de estas aguas
son salados)
Casque-
X Agua subterranea tes
Almacenamiento ”
mas profunda (muy polare
temporal en 0,0001 0,29 2,15 *
J salada e sy
rios y canales . ,
impotable) glacia-
res

* : Antartica 86 % (= 1,85 del agua total), Arctica 13 %, otros Glaciares 1 %

RELACION DEL AGUA SUPERFICIAL

- SUBTERRANEA EN LA DISPONIBILIDAD DE

AGUA DULCE
TOTAL $% TOTAL $%
AGUA SUPERFICIAL AGUA SUBTERRANEA
2.663 97.337
L A incl 1
agos de agua 1.402 guas vadosas (incluye la 0.779
dulce humedad de suelo)
Agua subterranea
Lagos salados y almacenada hasta una
mares 1.246 profundidad de 1 Km. 51.394
interiores (algunas de estas aguas
son salados)
Almacenamiento Agua subterrdnea mas
temporal en 0.016 profunda (muy salada e 45.164

rios y canales

impotable)

Fuente: http://www.agua-mineral.8k.com/informe-1.pdf

Cuadro N°2.1 El agua en el mundo
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Oceanos %# Glaciares
2

Agua Subterranea
*0.3 dulce

Agua subterranea
ﬁn':" salada

« 0.02 Aguasupericial
y atmosférico

97

Fuente: http://www.agua-mineral.8k.com/informe-1. pdf

Fig. 2.2 Formas de agua en la tierra (valores en porcentajes)

2.1.3 FUENTES DE AGUA DE UTILIZACION HUMANA

Una fuente de abastecimiento de agua es aquel punto o fase del ciclo
hidrolégico del cual se desvia o aparta el agua temporalmente para ser usada,
ejemplo: pozos, rios, manantiales, etc., regresando finalmente a la naturaleza.
El agua como elemento esencial para la vida, la ha utilizado el hombre para su
uso doméstico desde hace mucho tiempo. El agua es extraida 'y conducida por

diferentes medios de transporte hasta el sitio en donde se requiere.

Solo hay dos fuentes de agua a disposicion del hombre: las de la superficie, que
comprende los lagos, rios, areas de drenaje que envian el agua hacia los
embalses y los procedimientos que permiten captar y retener el agua de lluvia y
las aguas subterraneas, que incluyen a los pozos, manantiales y galerias

horizontales.

En realidad, las fuentes superficiales y subterraneas no siempre estan

separadas. Lo que en cierto lugar es agua de superficie, puede convertirse en

28



CAPITULO I

agua subterrdnea en otro, pudiendo a su vez emerger de nuevo como agua
superficial en un tercer sitio. Esto es posible por las interconexiones hidraulicas

que existen entre las aguas superficiales y subterraneas.?? (ver figura 2.3)

CONDICIONES NATURALES

Precipitacion
‘Evaporacion

_______ MNivel
------ g fiediicn
W - _
R —

EJ"'

—— - —— " FlLlj-l:l de agua subterranea

Linidad confinante

Fig. 2.3 Esquema de interconexion hidraulica
del agua superficial y subterranea

Las fuentes de abastecimiento subterraneo son aguas que se filtran en el
terreno proveniente de la precipitacion. Generalmente las comunidades rurales
son las que emplean el abastecimiento de agua proveniente de pozos, los
cuales se definen como: una excavacion vertical hecha en la superficie de la
tierra con el objeto de extraer agua subterrdnea. De acuerdo a las zonas
geoldgicas donde se realizan y a su profundidad, los pozos se pueden clasificar

asi3:

22 http://www.agua-mineral.8k.com/informe-1.pdf
23 Metodologia para el estudio y correccién de problemas de funcionamiento en acueductos
rurales. Tesis U.E.S. 1991.
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1. Pozos Excavados: se hacen simplemente cavando un hoyo en el suelo y
estan comunmente destinados a suelos suaves; son ampliamente usados en
las zonas rurales. Por lo general no se requiere de equipo para Su

construccion.

2. Pozos Clavados o Hincados: este tipo de pozo es realizado en suelos
suaves y se hacen mediante la introduccion de una rejilla con punta, llamada
‘puntera”. A medida que ésta se clava en el terreno se agregan tubos o
secciones usando un mecanismo simple de golpear la parte superior de la

tuberia, generalmente son utilizados en la zona costera.

3. Pozos Perforados: se considera como pozo perforado al pozo profundo, de
alto rendimiento, construido mediante la utilizacion de equipo especial para
perforacion capaz de penetrar varios cientos de metros en el subsuelo. La
excavacion se hace mediante un sistema de percusion o de rotacion. El
material cortado se extrae del hueco mediante un achicador; estos pueden
ser: pozo perforado a chorro (la excavacion se hace con un chorro de agua
a alta velocidad) y pozo perforado por percusién o rotacion (se operan
levantando y dejando caer con regularidad un peso en cuyo extremo inferior

lleva un barreno).

2.1.4 UTILIZACION DEL AGUA SUBTERRANEA

A medida que se ha ido adquiriendo mejor conocimiento sobre el
comportamiento y almacenamiento del agua subterranea y las técnicas de
evaluacion y explotacion de este recurso, ha ido en aumento la preferencia del
uso de aguas subterraneas sobre las superficiales, especialmente en lo que se

refiere a abastecimientos de agua potable.
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El agua subterranea es una importante fuente de abastecimiento de agua en el
mundo. Su uso en riego, industria, abastecimientos urbanos y rurales se
incrementa constantemente. De ahi que su correcta evaluacién cuantitativa y
cualitativa, desarrollo, regularizacion de su explotacién y proteccién, sean de
gran importancia, a fin de asegurar la disponibilidad continla de este vital

recurso.

2.1.5 LA PRESERVACION DEL RECURSO

En diferentes partes del mundo como en los Estados Unidos, los gobiernos se
interesan cada vez mas en dictar medidas con el objeto de lograr una
explotacion racional del recurso agua subterranea y la conservacion de éste
ante el peligro de polucion frente al gran desarrollo industrial y crecimiento
poblacional. Muchos paises tienen una legislacion, a veces muy estricta, para
lograr estos objetivos. Tales medidas tienen origen en la concientizacion de la
importancia de las aguas subterrdneas como recurso nhatural de vital
importancia para la humanidad; para ello se esta manejando etapas en sus
funciones centrales que consisten en el desarrollo de técnicas correspondientes
y su aplicaciébn en proyectos de investigacion y exploracion, asi como el
asesoramiento técnico a instituciones en paises en vias de desarrollo y también

a nivel nacional; mencionando las siguientes etapas:

1. Proteccion y manejo sostenible. Estudios y recomendaciones para la
proteccion del agua subterrdnea en el marco del ordenamiento territorial,
para el uso armonico de espacios naturales, asi como el manejo sostenible y
la proteccion de recursos hidricos subterraneos, estudios piloto sobre la
propagacion de materias en el agua subterranea y la operacion de bancos

de datos de agua subterranea.
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Tratamiento de cuestiones hidrogeolédgicas referentes a la calidad y la

proteccion preventiva del agua subterranea.

Planificacién y ejecucion de trabajos para determinar la calidad regional del
agua subterranea y el transporte de materias en el subsuelo, asi como para
la investigacion hidrogeoldgica con respecto a los objetivos de la proteccion

de los recursos.

Elaboracion de documentaciones técnicas para la planificacion y la

comprobacién de la seguridad de depdsitos finales de desechos radiactivos.

Planificacién, ejecucidén y seguimiento de medidas para la proteccion del
agua subterranea en el marco de proyectos de la Cooperacion Técnica y

Econdmica.

Desarrollo y optimizacion de métodos cientificos para la captacion,
monitoreo y evaluacion de la calidad del agua subterrdnea y la
determinacion de la funcién protectora de la cobertura bajo diferentes

condiciones.

En El Salvador la falta de coordinacion entre las instituciones con alguna

incidencia en el problema del agua especialmente los tres usuarios principales,

Administraciéon Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), Comision

Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) y Ministerio de Agricultura y

Ganaderia (MAG) dan como resultado, la falta de autoridad para ordenar la

generacion y sistematizacion de la informacion relevante en cuanto a este tema.

La gestidon racional de los recursos hidricos se ha convertido en una de las

principales preocupaciones para asegurar la calidad de vida de la poblaciony el

desarrollo econdmico sostenido. Esta gestion no serd posible sin la adecuada
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existencia y organizacion de la informacion pertinente. Sin embargo, muy poco
conocimiento sobre el agua ha sido sistematizado y organizado en forma de
informacién Util como la presentacion de una tipologia de los recursos
informativos existentes en la actualidad, agrupados en base a la oferta
(caudales, precipitacion, agua subterranea y calidad) y la demanda (suministro,
saneamiento y recursos pesqueros). A la vez, se recalca la importancia de la
creacion de datos béasicos hidrometeorologicos e hidrogeologicos para la
generacién del balance hidrico, asi como una base de indicadores para el

manejo del agua.

2.2 ORIGEN, MANIFESTACION, MOVIMIENTO Y
ALMACENAMIENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS.

La mayoria de las rocas contienen numerosos espacios abiertos, llamados
intersticios, aberturas o poros, en los cuales el agua puede ser almacenada y a
través de los cuales puede moverse. El agua que llena parcialmente los
intersticios es llamada agua subsuperficial o vadosa y se encuentra en la zona
de aireaciéon. Inmediatamente por debajo de ésta y en donde los intersticios o
aberturas se hallan completamente llenas de agua, esta la zona de saturacion
(ver figura 2.4). El Agua contenida en la zona de saturacion es llamada “agua
subterranea”. La zona de aireacién es dividida en zona de humedad del suelo,
la zona intermedia y la zona capilar. Las zonas varian en profundidad y sus
limites no pueden ser definidos exactamente; lo que existe es una gradual
transicion de una a otra. La zona de humedad del suelo consiste de suelo y
otros materiales cerca de la superficie del terreno, descargando el agua a la
atmosfera por evapotranspiracion. La zona capilar se extiende desde el tope de
la zona de saturacién hasta el limite al que llega el ascenso de agua por
capilaridad. La zona intermedia estd situada entre la zona de humedad del
suelo y la zona capilar. El espesor de la zona de saturacion varia desde unos

pocos metros hasta varios cientos de metros. Los factores que determinan
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su espesor son tales como la geologia local, presencia de intersticios, la

recarga y el movimiento del agua subterranea.

Un acuifero es un manto saturado, formacion o grupo de formaciones, capaz de

almacenar y rendir cantidades suficientes de agua como para ser aprovechadas

como fuente de suministro.

Los acuiferos que tienen un techo de materiales permeables, que légicamente

no puede sobrepasar el nivel freatico, reciben el nombre de acufferos cautivos y

cuando el nivel freatico puede desplazarse libremente, se llaman acuiferos

libres. 24
SUPERFICIE DEL SUELO
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Fig. 2.4 Esquema de la zona de saturacion

24 Evaluacion de Recursos de Agua de la Republica de El Salvador. Cuerpo de Ingenieros de
los Estados Unidos (1998).
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2.2.1 ORIGEN DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua en la tierra aparece en muchas formas distintas: el agua salada de los
océanos, el agua dulce de los lagos y rios, el vapor de agua de la atmésfera, el
agua de la lluvia y de la nieve, el agua de los glaciares y el agua que se
encuentra por debajo de la superficie de la tierra. Todo el agua por debajo de la
superficie (por ejemplo el vapor del agua, la humedad del suelo, el agua
subterranea, el agua de las cuevas etcétera forma el "agua del subsuelo"); la
parte de la geologia que investiga el agua del subsuelo (especialmente el agua

subterranea) es la hidrogeologia.

El agua subterranea se mueve como el agua superficial pero mas lento. La
velocidad y los movimientos dependen de la porosidad y permeabilidad del

substrato (la roca o el suelo).

La cadena de eventos que describen la historia del agua es llamada el “ciclo
hidrologico”. Este ciclo comprende todo el sistema terrestre: atmosfera,

hidrésfera vy litosfera.

El ciclo hidrolégico consiste en la continta circulacion de humedad y de agua
sobre nuestro planeta; el agua evaporada de los océanos y de aguas en tierra
firme, asciende y pasa a formar parte de la atmésfera en forma de nubes.

Estas, bajo ciertas condiciones, se precipitan a tierra y océanos, en forma de
lluvia, nieve o granizo. Los hechos mas destacados del ciclo hidrolégico se

muestran en la figura 2.5.

La verdadera fuente de casi todas nuestras reservas de agua dulce, lo
constituye la precipitacion que cae sobre las areas terrestres. Parte de la
precipitacion, una vez que ésta ha humedecido el follaje y el terreno escurre

sobre la superficie de la misma y llega a los rios, lagos y la capa de suelo y otra
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parte se infiltra dentro del suelo. Una buena parte del agua que penetra dentro
del suelo, se detiene en la zona radicular de las plantas y eventualmente es
dewuelta a la superficie por estas mismas, o mediante el fendmeno de la
capilaridad. Sin embargo, otra parte percola por debajo de la zona radicular y
mediante la influencia de la gravedad continla su movimiento descendente

hasta que llega al depésito subterraneo.

El ciclo hidrolégico
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Fig. 2.5 El ciclo hidroloégico

Una vez que el agua percolada se incorpora al depdsito subterraneo, se
desplaza a través de los intersticios, aberturas o poros de los materiales y
puede reaparecer en la superficie en forma de manantiales y como caudal de
estiaje de los rios (caudal base). Tanto la escorrentia superficial como las

descargas naturales de agua subterranea llegan eventualmente a los océanos.
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Practicamente toda el agua subterranea se origina como agua superficial y las
principales fuentes de recarga natural incluye la precipitaciéon, rios, lagos y

reservorios superficiales.

2.2.2 ECUACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Una ecuacion basica del agua subterranea, que permite una aproximacion para
un estimado de su disponibilidad, puede ser establecida para un area
considerando todos aquellos factores del ciclo hidrolégico que tienen un efecto
directo en el flujo y almacenamiento de agua subterranea.

La ecuacion puede ser formulada como sigue:
AC =recarga — descarga

Donde:

AC es el cambio en el almacenamiento subterraneo durante un determinado
periodo. Tedricamente, bajo condiciones naturales y durante un periodo largo
de tiempo, en el que se incluye los ciclos humedos y secos, AC sera igual a

cero y la recarga igualara a la descarga.

La recarga natural de cuerpos de agua subterrdnea incluye percolacién
profunda de la precipitacion, drenaje desde rios y lagos y flujo subsuperficial; y
la recarga artificial incluye la percolacion profunda desde éareas regadas,

drenaje desde canales y reservorios artificiales y recarga desde pozos.

La descarga natural de cuerpos de agua subterranea se produce por drenaje
hacia corrientes superficiales, fluop de manantiales, flujo subsuperficial,
transpiracion y evaporacion. La descarga artificial se produce por medio de
pozos y drenes. Si el almacenamiento de aguas subterraneas en un area es
menor al final que al principio de un periodo de tiempo seleccionado, es
indicacién que la descarga ha excedido a la recarga; si el almacenamiento es
mayor, la recarga ha excedido a la descarga.
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2.2.3 RECARGA Y DESCARGA DE ACUIFEROS
» RECARGA DE AGUA SUBTERRANEA

Las formaciones geoldgicas en que se acumula el agua subterranea y que son
capaces de cederla, reciben el nombre de acuiferos. Como conductos de
transmision, transportan el agua subterranea de las areas de recarga hasta
pozos y otras estructuras de captacion, en la figura 2.6 se tiene un ejemplo de
la recarga de un acuifero. Como depdsitos de almacenamiento, los acuiferos
actlan suministrando agua de sus reservas para ser utilizada cuando la
extraccion exceda a la recarga y a la vez almacenando agua durante los

periodos en que la recarga resulta mayor que la extraccion.

CORTE TRANSVERSAL DE UN ACUIFERO

ZONA DE RECARGA
~ N\

————— A

ZONA DE RECARGA

B superricee

|| FoRMACION IMPERMEABLE

[] cauiza

/

Fig. 2.6 Esquema de recarga de agua subterranea

FALLAS

Las rocas que no permiten un flujo del agua son llamadas "acuifugo”. Hay que
tomar en cuenta, que un acuffugo no necesariamente es una roca
‘impermeable”. (Ejemplo: Habitualmente una arcilla es considerada como un

acuffugo, aunque no es una roca absolutamente impermeable). También a
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través de la arcilla puede producirse un flujo de agua subterranea pero un flujo
extremadamente lento. La figura 2.7 muestra un ejemplo de una serie de rocas
estratificadas con distintas propiedades hidrolégicas, es decir, una secuencia de

varios acuiferos y acuifugos.

Acuifero colgado

v B cuifugo

. / = Acuifero B
Manantiales -
\ o
- / v Acuifugo

v e

. eﬁﬁco

oL Y i

_ Rio s cuifero Acuifugo

Acuifero D

Acuifugo

Fig. 2.7 Esquemade comportamiento de acuiferos y acuifugos

La recarga natural de acuiferos incluye lo siguiente:

a. Percolacion profunda de la precipitacion. Es una de las fuentes mas
importantes de la recarga de aguas subterraneas. El monto de la recarga de
un area particular esta influenciado por la cubierta vegetal, topografia y
naturaleza de los suelos, asi como también tipo, intensidad y frecuencia de

las precipitaciones.

b. Drenaje desde rios y lagos. El drenaje desde rios y lagos y otros cuerpos de
agua es otra importante fuente de recarga. En areas hdmedas vy
subhimedas, donde el nivel del agua subterrdnea podria estar poco

profundo, la influencia del drenaje puede estar limitada en extensioény puede
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ser estacional. En regiones aridas todo el caudal de un rio puede alimentar

un acuifero, perdiéndose la corriente superficial.

c. Flujo subterraneo desde otro acuifero. Un acuifero puede ser recargado por
flujo subterrdneo proveniente de un acuifero proximo con el cual tiene
conexién hidraulica. EI monto de la recarga depende de la naturaleza de
esta conexion, diferencia en carga hidrostatica y las propiedades hidraulicas

de los acufferos.

La recarga artificial de un acuifero puede ser hecha por planes concebidos para
tal proposito o puede producirse de manera no prevista, en forma no
intencional. En el primer caso, la recarga puede lograrse por medio de inyeccién
de agua a pozos, superficies que se empapan de agua, lagunas artificiales y
excavaciones que se llenan de agua. De forma no intencional, un acuifero
puede ser recargado artificialmente por aplicacion de riego, drenaje desde
reservorios artificiales, canales, cunetas de drenajes, lagunas artificiales y otras
obras. La recarga desde estas fuentes puede cambiar el régimen del agua

subterranea en un area de extension considerable.

> DESCARGA DE AGUA SUBTERRANEA
La descarga de agua desde el reservorio subterraneo puede ocurrir de la

siguiente manera:
a. Descarga hacia rios. En ciertas secciones y en ciertas estaciones del afio,

el agua subterrdnea puede descargar a rios manteniendo el flujo base de
éstos. Esta condicion es mas prevaleciente en las regiones himedas que en

las aridas.

b. Fluo de manantiales. Agua subterranea es descargada por manantiales

donde el nivel freatico intercepta la superficie del terreno.
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c. Evaporacién y transpiraciéon. Agua subterranea puede perderse por
evaporacion cuando la superficie freatica esta muy cerca de la superficie del
terreno como para que existan ascensos por capilaridad. También la
vegetacion puede transpirar agua subterranea de la zona capilar o la zona

saturada.

d. Descarga artificial. El agua subterranea es descargada también por pozos y
drenes. Esta descarga es tan importante que en muchas areas es

responsable del descenso general de la superficie freatica.

2.2.4 CONDICIONES DE LA SUPERFICIE FREATICA

En ciertos acuiferos el agua subterranea se manifiesta bajo condiciones
freaticas. Ello significa que el limite de la superficie del acuifero queda definido
por la superficie fredtica misma. En cualquier nivel dentro de un acuifero freético
o libre, la presion hidrostatica es equivalente a la profundidad desde la
superficie libre hasta el punto en cuestion y puede expresarse en metros de

agua.

El nivel estatico dentro de un pozo perforado en un acuifero freatico o no
confinado (libre) se halla a la misma elevacion o profundidad, que el nivel

fredtico.

Cuando algun estrato impermeable se halla intercalado dentro de la zona de
aireacion e interrumpe la percolacién, provocando que cierta agua subterranea
se acumule en un area limitada, se tiene un acuifero colgado y la superficie del

agua subterrdnea en él se denomina superficie freatica colgada (ver figura 2.8).
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La superficie freatica no es una superficie estacionaria, sino que fluctia
periodicamente, elevandose cuando mas agua percola hasta la zona de
saturacion y desciende en periodos de sequia, cuando la percolacion es menor

gue la descarga.

ESTRATO ARCILLOSO

IMPERMEABLE

Fig. 2.8 Esquema de las condiciones de la superficie freatica

2.2.5 CONDICIONES DE ARTESIANISMO

La zona de saturacion incluye tanto estratos permeables como impermeables.
Los permeables constituyen acuiferos. Cuando un acuifero yace entre estratos
impermeables situados por encima y debajo del acuifero, se dice que tanto el
acuifero, como el agua en él contenida, estan confinados (ver figura 2.9).
Debido a la presencia del estrato confinante superior, es decir que el agua del

acuifero confinado se encuentra a una presién mayor que la atmosférica.
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Cuando un pozo penetra un acuifero artesiano, el agua asciende por dentro del
pozo hasta alcanzar algun nivel cuya elevacion se halla por encima del techo
del acuifero. La carga hidraulica, expresada en pies de agua, y para cualquier
punto dentro del acuifero, viene dada por la distancia vertical desde ese nivel al

punto en cuestion.

Sistemas Artesianas

A B Acuifero

:I Acuifugo

Fracturas
W | Recarga
Nivel freaticol
™ = supetficie
piezométrica
- pozo en dunas estabilisadas -pozo en rocas 4 | Pozoartesiano
sedimentarias
fracturadas ] ]

Fig. 2.9 Diferentes tipos de sistemas artesianos

La elevacion a que ascenderia el agua dentro de un pozo que penetra un
acuifero artesiano, se define por el termino técnico nivel piezométrico. La
superficie piezométrica viene a ser una superficie imaginaria que representa la

presion o carga hidraulica existente dentro de una parte o de todo un acuifero
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artesiano. Con frecuencia el nivel piezométrico en un pozo, o la superficie
piezométrica en un area, se eleva por encima del nivel del terreno. Por lo tanto,

el nivel estatico del agua en el pozo se halla también por encima del terreno.

Si el nivel piezométrico se ubica mas alto que la superficie del terreno el agua
sale de un manantial natural o de una perforacion un pozo artificial hasta la
superficie solamente por la presion (sin la necesidad de bombear el agua).

En este caso se habla de sistemas "artesianos":

2.2.6  FORMACIONES GEOLOGICAS COMO ACUIFEROS

El agua subterrdnea puede encontrarse tanto en materiales rocosos
consolidados (roca dura) como en materiales sueltos no consolidados (roca
suave). Se distinguen tres tipos de rocas, a saber: rocas sedimentarias, rocas
igneas y rocas metamorficas. Cualquier tipo de roca, sedimentaria, ignea o
metamorfica, consolidada o no consolidada, puede constituir un acuifero si es
suficientemente porosa y permeable. Las descripcién de cada una de las rocas

se presenta en el cuadro N°2.2.

TIPO DE ROCA DESCRIPCION

Las rocas sedimentarias que constituyen acuiferos,

Incluyen arena, grava y mezclas de ambas. Estas rocas granulares no
SEDIMENTARIAS | consolidadas varian ampliamente en el tamafio de sus particulas y grado de
acomodo de ellas, variando su capacidad de rendir agua. Sus propiedades
como acuiferos estan influenciadas por el factor de la meteorizacion.

Derivan de la consolidacion de un magma. Se forma por fusion de
materiales de la corteza o el manto y tiende a ascender hacia la superficie,
IGNEAS debido a que su densidad es menor que el de las rocas que lo rodean,
puesto que la roca fundida ocupa mas wlumen que la sélida. Segun el
lugar donde se solidifique, se originan los distintos tipos de rocas igneas.

Se forman por alteraciones de las rocas sedimentarias e igneas, por lo
general no son buenos acuiferos siendo la Unica excepcién el méarmol
cuando se fractura; ya que es un material muy duro.

METAMORFICAS

Cuadro N°2.2 Descripcion de los tipos de rocas.
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2.2.7 POROSIDAD, RENDIMIENTO ESPECIFICO Y COEFICIENTE DE
ALMACENAMIENTO

Un acuifero realiza dos funciones importantes, las cuales son: una funcion

almacenadora y otra transmisora. El acuifero almacena agua, sirviendo como

deposito y transmite agua como lo hace un conducto. Los intersticios, aberturas

o poros de wuna formacién acuifera sirven tanto de espacio para

almacenamiento como red de conductos.

El agua subterrdnea se mueve constantemente a traves de extensas distancias,
desde las &reas de recarga hacia las descarga. El desplazamiento es lento, con
velocidades que se miden por dia y a veces en metros por afio (ver figura 2.10).
Como consecuencia de ello y el gran volumen que su porosidad representa, un

acuifero retiene enormes cantidades de agua en almacenamiento inestable.

Las dos propiedades de un acuifero que tienen relacién con su capacidad de

almacenar agua, son su porosidad y su rendimiento especifico.

La porosidad de un acuifero es aquella parte de su volumen que consiste de
intersticios, o sea aquella parte no ocupada por material sélido (ver figura 2.11).
Cuando un material saturado drena agua mediante la fuerza de gravedad,

Unicamente cede una parte del volumen total almacenado en él.

La porosidad es un indice que indica cuanta agua puede ser almacenada en el
material saturado. Si P es la porosidad, entonces:

P = 100WN
En donde W es el volumen de agua requerida para saturar todos los poros o
intersticios y V es el volumen de la roca o suelo. Por ejemplo, si un metro
cubico de arena contiene 0.30 metros cubicos de espacios abiertos o poros, se

dice que su porosidad es de 30 por ciento.
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Aunque la porosidad representa la cantidad de agua almacenada en un
acuifero, no nos indica cuanta de esa agua puede ceder, a continuacién se

presentan algunos valores numéricos de porosidad de los siguientes materiales:

Gravas 25 a 40%
Gravas de 4 mm 36%
Arenas y gravas 25 a 30%
Arenas 25.95 a 47.65 %
Aluviones recientes 5 a 15 %
“‘Arena” granitica (arena proveniente de la

13%
descomposicion de las rocas cristalinas)
Arcillas 44 a 50%
Margas 47 a 50%
Legamos recientes 80 a 90%
Limos 34 a 50%

Fuente: Evaluacion de Recursos de Agua de la Republica de El Salvador. Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos (1998).

Cuadro N°2.3 Valores de porosidad en diferentes materiales

La cantidad de agua que un volumen unitario del material deja escapar cuando

se le drena por gravedad, se denomina rendimiento especifico (ver figura 2.11).

Aguella parte del agua que no se puede remover por drenaje gravitacional es

retenida, contra la fuerza de la gravedad, por capilaridad y atraccién molecular.

La cantidad de agua que un volumen unitario de material retiene cuando se

somete a drenaje por gravedad, se denomina retencion especffica.
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Nombre Rendimiento especifico (%)

Talpétate 0
Basaltos densos 0
Ceniza y limo S
Polvo volcanico + ceniza fina 3)
Polvo volcanico + ceniza gruesa 9
Polvo volcanico 10
Ceniza + lapilli (compactado) 10
Ceniza fina a gruesa (consolidada o 16
compacta)

Ceniza + lapilli 22
Lapilli 22
Ceniza gruesa + lapilli fina 26
Ceniza fina 0 gruesa 28
Flujo de basalto 32

Fuente: Evaluacion de Recursos de Agua de la Republica de El Salvador. Cuerpo de

Ingenieros de los Estados Unidos (1998).

Cuadro N°2.4 Rendimiento especifico de piroclastos y otros
materiales volcanicos de El Salvador

Fig. 2.10 Esquema de intersticios
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Fig. 2.11 Esquema del rendimiento especifico

Diferentes valores de rendimientos especificos han sido revisados, comparados
y promedios con valores obtenidos por D. Wozab para materiales volcanicos en
El Salvador. Los valores resultantes se sumarian a continuacion segun el

tamafio de las particulas y de acuerdo con la clasificacion modificada de
Wentworth.

El coeficiente de almacenamiento, es el volumen de agua cedida o tomada del
almacenamiento por unidad de &rea de superficie de un acuifero cuando se
produce un cambio unitario de carga normal a la superficie del acuifero. El
coeficiente de almacenamiento es un termino adimensional como se observa en

el cuadro N°2.5.
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Nombre Rendimiento especifipo

(valores en porcentaje)
Arcilla 3
Arcilla limosa 5
Limo 10
Limo arenoso 12
Arena limosa 14
Arena fina 8
Arena media 57
Arena gruesa >3
Arena cementada 13
Arena y grava 54
Grava fina 52
Grava media >3
Grava gruesa 51

Fuente: Evaluacion de Recursos de Agua de la Republica de El Salvador. Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos (1998).

Cuadro N°2.5 Rendimiento especifico para diferentes materiales

Cuando la superficie freatica o piezométrica de un acuifero desciende, significa
que el agua es cedida del almacenamiento. En un acuifero freatico o libre, el
agua cedida por almacenamiento, es para propésitos practicos, equivalente al
rendimiento especifico del material que esta cediendo agua. El coeficiente de
almacenamiento es particularmente importante pues indica qué cantidad de

agua puede ser obtenida por bombeo o drenaje.

Cuando la superficie freatica o piezométrica de un acuifero desciende, significa
que el agua es cedida del almacenamiento. En un acuffero freatico o libre, el
agua cedida por almacenamiento es para propositos practicos, equivalente al
rendimiento especifico del material que esta cediendo agua. Por lo tanto, el
coeficiente de almacenamiento en un acuifero libre, varia solamente entre 0.01
hasta 0.35 (de 1 por ciento a 35 por ciento). En un acuifero artesiano, el cual se
mantiene lleno de agua durante y después de la extraccion de agua, el agua
cedida del almacenamiento es atribuida a la compresion del acuifero y a una

pequefia expansion del agua, ambos como resultantes de los descensos de
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presion. El coeficiente de almacenamiento de un acuifero artesiano es pequefio,

variando entre 0.00001 hasta un maximo de 0.005.

La fluctuacion del nivel freatico o de la superficie piezométrica indica cambios

en el volumen de agua en el almacenamiento subterraneo.

El volumen de agua recibida o cedida por el almacenamiento es el producto del
area donde se produjo la fluctuacion por el valor de la fluctuacion neta por el
coeficiente de almacenamiento de las rocas del sector donde se produjo la
fluctuacion, o sea:

Va=AXFnXS
De donde:
Va = Volumen de agua o cambio en el almacenamiento.
A = Area donde se produjo la fluctuacion.
S = Coeficiente de almacenamiento de los materiales del sector donde se
produjo la fluctuacion.

Fn = Fluctuacion neta del nivel del agua subterranea.

2.2.8 PERMEABILIDAD Y TRANSMISIBILIDAD

La propiedad de una formacion acuifera en lo referente a su funcion transmisora
o de conducto, se denomina permeabilidad. La permeabilidad se define como la
capacidad de un medio poroso para transmitir agua. El movimiento del agua de
un punto a otro del material tiene lugar cuando se establece una diferencia de
presion o carga entre dos puntos. La permeabilidad se puede medir en el
laboratorio anotando la cantidad de agua que fluye a través de una muestra de

arena en un tiempo dado y bajo determinada diferencia de presion.

Henry Darcy fue quien investigé el fluo de agua a través de lechos filtrantes de

arena y publicd sus hallazgos en 1856. Sus experimentos demostraron que el
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fluo de agua a través de una columna de agua es proporcional a la longitud de
la misma (ver figura 2.12). La expresion matematica de la ley de Darcy es la
siguiente:
V = P(hl-h2)
L

En la cual V es la velocidad de flujo, (h1-h2) es la diferencia de carga hidraulica,
L es la distancia a lo largo de la trayectoria del flujo entre los puntos donde se
mide hl y h2, y P es un coeficiente que depende de las caracteristicas del

material poroso a través del cual tiene lugar el flujo del agua.

Por definicion, la diferencia de carga hidraulica dividida por la distancia es igual
al gradiente hidraulico, o sea:
hl-h2 =1, de donde V = PI
L
Generalmente, la cantidad de flujo o caudal es de mayor interés para nuestros
propositos que la velocidad, por lo que la ley de Darcy se puede escribir mas
convenientemente mediante la expresion:
Q=AV=PIA
En la cual, A es el area de la seccion transversal a través de la cual se desplaza

el agua y Q es el volumen por unidad de tiempo o caudal.

En las ecuaciones anteriores, P se denomina el coeficiente de permeabilidad
del material poroso. Su magnitud depende, en el caso de una formacién no
consolidada, del tamafio, acomodo de las particulas y caracter de las fisuras,

grietas, canales de disolucién de una formacion consolidada.

El coeficiente de permeabilidad viene a ser la cantidad de agua que puede fluir

a través de una seccion transversal de area unitaria, dentro del acuifero, por
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unidad de tiempo y bajo un gradiente hidraulico de 1.00 (100 por ciento) a una

temperatura dada.

S GRADIEHNTE HIDRAULICO

]

=
PERDIDA DE
CARGA

Fig. 2.12 Esquema de la ley de Darcy

Por ser de uso mas practico en problemas de pozos, P se expresa como el flujo
en galones por dia a través de una seccion transversal de un pie cuadrado de
material acuifero y bajo gradiente hidraulico de 1.00 (ver figura 2.13) a la
temperatura de 60°F. La unidad de permeabilidad expresada en estas

dimensiones se denomina una unidad Meinzer.

La ley de Darcy nos expresa que el flujo dentro de una arena saturada varia

directamente con el gradiente hidraulico. Si el gradiente hidraulico (perdida de
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carga por metro de longitud de trayectoria) se duplicara, el flujo de agua a

través de una arena dada también se duplicara.

El tipo de flujo liquido descrito mediante La Ley de Darcy, se conoce como flujo
laminar. El flujo que fluya a través de una tuberia puede tener régimen laminar a
velocidad bajas, pero por lo general, circula bajo condiciones conocidas como
turbulentas. En el régimen de flujo turbulento el caudal no varia en proporcion

directa con el gradiente hidraulico.

La pendiente de la superficie freatica o de la superficie piezométrica constituye
el gradiente hidraulico bajo el cual se manifiesta el flujo subterraneo. el agua
subterranea fluye en sentido del gradiente hidraulico de la superficie freética o
piezométrica, de los puntos de mayor elevacién a los de menor elevacion. El
fluo es restringido por friccibn con el medio poroso en que se mueve. Esto

resulta en velocidades bajas y perdidas de carga muy altas.

La Transmisividad T, es definida como la razon de flujo, en galones por dia a
través de una seccion transversal vertical de acuifero cuya altura es igual al
espesor del acuifero y cuyo ancho es de un pie el cual indica cuanta agua se

mueve de la formacion.

El caudal total que pasa a través de una seccion transversal vertical de un
acuffero se puede calcular si se conocen el espesor del acuifero, su ancho, su
coeficiente de permeabilidad y la magnitud del gradiente hidraulico en la

seccion.

En 1935, C. V. Theis puntualizd la conveniencia de utilizar el producto de la

permeabilidad P del acuifero por su espesor M para representar asi en un solo
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termino la capacidad transmisora de agua de todo el espesor del acuffero. Asi
se introdujo el termino coeficiente de transmisividad T.

T=PM
Cuando el coeficiente T de transmisividad se introduce en la ecuacién de Darcy,
el fluo a traves de cualquier seccion transversal vertical del acuifero viene

expresado por:

Q=TwW
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Fig. 2.13 Esquema de la ley de Darcy
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2.3 GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DE EL SALVADOR

2.3.1 GEOLOGIA DE EL SALVADOR

Desde un punto de vista geoldgico El Salvador es un pais extremadamente
joven, de la extension aproximada de 20,000 km2., una cuarta parte del territorio
nacional es con formaciones de edad Pleistocénica (Era Geoldgica Cuaternaria,
periodo Pleistoceno +/- 2.0 millones de afios); y tres cuartas partes estan
cubiertas por formaciones de edad Pliocénica (Era Geologica Terciaria, periodo
Pliocénico +/- 5.0 millones de afios, duracion de la era es de 65.0 millones de
afos). Por tanto, las formaciones de edad cretacica que es solamente un 5% no
representa un valor fundamental en la composicion geoldgica general del
pais®>®. Solamente estas formaciones son de origen sedimentario marino, todas
las otras, con pocas excepciones, son de origen volcanico o igneo. En algunas
partes aisladas existen rocas intrusivas que son de edad Miocénica

pertenecientes también a la Era Terciaria.

El Salvador esta dividido por ocho diferentes formaciones geoldgicas dentro de
las cuales la zona en estudio esta delimitada por dos de ellas, la formacién
geoldgica San Salvador y Balsamo. La parte especifica de la geologia del area
de estudio se desarrollara en el capitulo siguiente. En el cuadro N°2.6 se
escriben cinco de las ocho formaciones geoldgicas con los diferentes materiales

gue conforman cada una de ellas, siendo estas las mas importantes.

En el anexo N°1 se puede observar todos los materiales en el mapa geoldgico
de El Salvador.

%% Ministerio de Salud Publica de Asistencia Social (1983). Curso Brewe Sobre Hidrogeologia y
Evaluacion del recurso de Agua subterranea. El Salvador
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COLOR DEL
, SIMBOLO EN . i
SIMBOLO EL MAPA NOMBRE DEL MATERIAL EN LA FORMACION GEOLOGICA
GEOLOGICO
Qf |:I Depositos sedimentarios del Cuaternario
s5’c I:I Cenizas volcénicas y tobas de lapilli
o s5'b : Conos de acumulacion (escoria, tobas de lapilli, cinder)
o
<D( s5’a _ Efusivas basicas-intermedias
>
< *Tierra blanca*: Piroclasticas acidas y epiclasticas volcanicas
%) s4 : AR .
= subordinadas; localmente efusivas acidas (s34)
<
(%) . . -
k=)
3
g s3’a Piroclasticas 4cidas, epiclasticas volcanicas (*tobas color café*)
2
s2 - Efusivas basicas-intermedias,piroclasticas subordinadas
s1 Piroclasticas 4cidas, epiclasticas volcanicas; localmente efusivas basicas
intermedias
c <Z( c3 _ Efusivas basicas-intermedias
o 5
QFE
g << c2 Efusivas acidas-intermedias-acidas (ocurrencias aisladas en parte
S 8 eventual)
*3
cl : Piroclasticas &cidas, epiclasticas volcanicas
b3 _ Efusivas basicas-intermedias
S (@]
2=
% < b2 Efusivas-intermedias, Piroclasticas y epiclasticas volcanicas
g 9 subordinadas (estratos no diferenciados y edificios volcanicos)
23
bl Epiclasticas volcanicas y piroclastitas; localmente efusivas basicas-
intermedias intercaladas
S w
jel=e] h e - N
% <O ch2 Efusivas acidas; piroclastitas acidas subordinadas
=4 2
ELg
c L2
L O
Rocas intrusivas &cidas hasta intermedias
=2
ﬁ Pirocléasticas intermedias has ta intermedias-acidas, epiclasticas
E:( m2'b volcanicas
(@]
= , Efusivas-intermedias hasta intermedias-acidas, Piroclasticas
\S m2a subordinadas
‘©
g mlb _ Efusivas 4cidas, ignimbritas
(S]
L ml'a _ Piroclasticas &cidas hasta intermedias

Fuente: Departamento de Hidrogeologia y pozos de ANDA.

Cuadro N°2.6 Descripcion de las principales formaciones geoldgicas de El Salvador
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2.3.2 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Las unidades hidrogeoldgicas comprenden bancos de datos correspondientes a
pozos, calidad quimica, niveles y litologia. Esta informacion es basica para

determinar el potencial de los acuiferos y elaborar la cartografia hidrogeoldgica.

Dentro de las mas importantes para hacer referencia a la informacion de

nuestro pais se describen los siguientes:

a. Sedimentos aluvidénales recientes.
Estos materiales presentan una granulometria variada, que comprende
desde cantos rodados hasta arcillas. Por tanto, su porosidad es variable y
principalmente la permeabilidad, ya que depende de su tamafio y contenido
de arcilla. En general, se pueden clasificar como de gran porosidad y de

permeabilidad buena.

b. Lavas cuaternarias.
Estos materiales presentan grados de espacios diferentes y grados de
fracturacion y fisuramientos también variables de una colada o flujo a otro,
consideradas por muchos investigadores como de gran porosidad y
permeabilidad secundaria. En general, se pueden clasificar como de

porosidad grande y muy permeables.

c. Tobas y piroclasticos cuaternarios.
Estos materiales, principalmente los piroclasticos alcanzan de medianos a
grandes espesores, teniendo una granulometria muy variada, sueltos o con
parcial compactacion. Rellenan la fosa central de San Salvador. En general,

se clasifican como mediana porosidad y buena permeabilidad.
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d. Lavas y tobas antiguas.

Consisten en lavas antiguas, parcialmente cubiertas por piroclasticos acidos

y erosionados, plio-pleistocénicas afloran cerca del volcan de Guazapa

hasta San Vicente.

Sedimentos aluvidnales antiguos.

Consisten en sedimentos fluvio-lacustre compuestos por cantos rodados,

gravas, arenas, limos y arcillas; formando terrazas y planicies que se

localizan en el valle del rio Lempa (Formacion CUSCATLAN), y algunas

areas compactadas.

2.3.3 PRINCIPALES ACUIFEROS DE EL SALVADOR

En el cuadro N°2.7 se resumen las principales acuiferos de EI Salvador

destacandose la localizacion, su descripciony profundidad.

ITE|

ACUIFERO

NOMBRE DE LA
LOCALIZACION EN LA
UNIDAD
GEOMORFOLOGIA

DESCRIPCION DEL ACUIFERO

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO

[

SONSONATE
ACAJUTLA

PLANICIE COSTERA (EN
SU PARTE SUR-ESTE)

ESTA COMPUESTO POR SEDIMENTOS
ALUVIONES RECIENTES, INICIANDO EN LA
PARTE NORESTE DE LA CIUDAD DE
SONSONATE.

EN LA PARTE MAS BAJAES 1.00 mE
INCREMENTA HACIA EL NORTE HASTA
30.0m

JIBOA-LEMPA

PLANICIE COSTERA (EN
SU PARTE CENTRAL)

ESTA COMPUESTO POR SEDIMENTOS
ALUVIONES RECIENTES, ENTRE LOS RIOS
JIBOA'Y LEMPA.

EN LAS INMEDIACIONES DE LA LINEA
COSTERA, MANGLARES Y ESTEROS ES
DE 1.00 m AUMENTANDO HACIA EL NORTE
HASTA 20.0m

LEMPA-JIQUILISCO

PLANICIE COSTERA (EN
SU PARTE SUR-ESTE)

ESTA COMPUESTO POR SEDIMENTOS
ALUVIONES RECIENTES, ENTRE EL RIiO LEMPA
Y LA BAHIA DE JIQUILISCO.

EN LA ZONA SUR ES DE 3.00 m Y ALCANZA
SU MAYOR PROFUNDIDAD CERCA DE LA
CADENA VOLCANICA DE 70.0m

USULUTAN-VADO

PLANICIE COSTERA (EN

ESTA COMPUESTO POR SEDIMENTOS
ALUVIONES RECIENTES, EXTENDIDOS EN LA

LA PROFUNDIDAD VARIA DE 20.00-40.00m
CERCA DEL RIO GRANDE, CERCA DE LA

LAVAS CUATERNARIAS.

MARIN SU PARTE SUR-ESTE) | CUENCA DEL RIO GRANDE Y LA BASE SUR DEL [ CARRETERA DEL LITORAL Y ENLA BASE
VOLCAN DE SAN MIGUEL. DEL VOLCAN ES DE 60.00m
ESTA COMPUESTO POR SEDIMENTOS LA PROFUNDIDAD EN LA PARTE CENTRAL
5 VALLE ZAPOTITAN FOSA CENTRAL ALUVIONES. DEL VALLE ES DE 5.00m
LA PROFUNDIDAD CERCA DEL SITO DEL
QUEZ%L;'EZEQUE' FOSA CENTRAL ESTA COMPUELSJ\ﬁ g,\‘oEZSED'MENTOS NINO ES DE 5.00m AUMENTANDO HASTA
: 70.00m EN LA BASE OESTE DEL VOLCAN.
EN LA PARTE CENTRAL ES DE 47.00-
ESTA COMPUESTO POR PIROCLASTICOS Y | 50.00m, AUMENTANDO HACIA LA PARTE
7| sAN sALvADOR FOSA CENTRAL

OESTE DEL VOLCAN DE SAN SALVADOR
ALCANZANDO 200.00m.

Cuadro N°2.7 Acuiferos de El Salvador
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2.4 CALIDAD DEL AGUA DE CONSUMO HUMANO
2.4.1 CALIDAD DEL AGUA Y LA SALUD
Un contaminante del agua es cualquier sustancia que altera las cualidades

fisico-quimicas y microbiologicas del agua. Una sustancia se convierte en

contaminante cuando excede una concentracion estandar aceptable.?®

Los riesgos relacionados con el consumo de agua son mudltiples.
Tradicionalmente se ha hecho una distincion en el siguiente cuadro entre los

riesgos a corto, mediano y largo plazo.

Riesgos a corto plazo Riesgo a mediano y largo plazo

Beber un solo vaso de agua dellEstan relacionados con el consumo

dudosa calidad puede suponer unfregular y continuo durante semanas
meses e incluso afos de un agua
contaminada quimicamente. Estos casos
se deben tener en cuenta naturalmente ,
pero no debe de olvidarse de la

proteccion contra el riesgo a corto plazo.

Cuadro N°2.8 Riesgo a la salud a corto, mediano y largo plazo

Para proporcionar un abastecimiento de agua segura para consumo humano,
debe seguirse algunas normas simples que permiten garantizar su buena

calidad; igualmente los aspectos que se resumen en el siguiente cuadro:

26 http://p2.utep.edu/espanol/documentos/treasure_sp.pdf
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ASPECTOS MICROBIOLOGICOS

ASPECTOS
ITEM| MICROBIO- DESCRIPCION EFECTOS SOBRE LA SALUD
LOGICOS
PUEDEN SER CAUSANTES DE|
) i ENFERMEDADES CUYO
< LA CONTAMINACION FECAL DEL AGUA PARA CONSUMIO| {NDICE DE GRAVEDAD VA
8 HUMANO PUEDE INCORPORAR UNA VARIEDAD DE DESDE UNA
< ORGANISMOS  PATOGENOS  INTESTINALES-BACTERIANOS,| GASTROENTERITIS HASTA
o VIRALES Y PARASITARIOS CUYA PRESENCIA ESTA CASOS GRAVES ICO
e RELACIONADA CON ENFERMEDADES Y PORTADORES DE TIPO| EFATALES DE DISENTERIA O
E_E) MICROBIANO Y PRESENTAN DIVERSAS PROPIEDADES COMO: COLERA.
S
1 ©) 1- SE PRESENTAN EN FORMA DE PARTICULAS.
é 2- EL RIESGO DE CONTRAER UNA INFECCION DEPENDE DE
) QUE SI EL GERMEN CONSIGA IMPLANTARSE Y DEL NIVEL
5 INMUNOLOGICO DEL INDIVIDUO.
g
3- UNA UNICA EXPOSICION PUEDE BASTAR PARA PROVOCAR
UNA ENFERMEDAD.
N Pl}JEDEN PRODUCIR
H SINDROMES COMO:
< LOS VIRUSI QUE MAS PREOCUPAN EN CUANTO' A LA ERUPCIONES, FIEBRE,
O TRANSMISION DE ENFERMEDADES INFECCIONES HIDRICAS GASTROENTERITIS
8 SON LAS QUE SE MULTIPLICAN EN EL INTESTINO Y SON| MIOCARDITIS, MENINGITIS,
2 6‘% EXPELIDOS EN GRAN NUMERO EN LAS HECES DE LOS ENFERMEDADES
o 2 INDIVIDUOS INFECTADOS; SE CREE QUE LA VIA PRINCIPAL DE RESPIRATORIAS Y
Z EXPOSICION DE LOS VIRUS ENTERICOS ES POR CONTACTO HEPATITIS.
<D): DIRECTO CON PERSONAS INFECTADAS O POR CONTACTO CON
5 OBJETOS CONTAMINADOS.
5
SINTOMAS MENORES Y
ENFERMEDADES
FRECUENTEMENTE FATALES.
LOS PROTOZOOS INTESTINALES QUE PUEDEN SER
TRANSMITIDOS POR EL AGUA ESTAN ENTANOEBA
HISTOLYTICA, GIARDIA Y BALANTIDIUM COLI. ESTOS
3 ORGANISMOS HAN SIDO ASOCIADOS A BROTES EPIDEMICOS

CALIDAD BIOLOGICA DEL
AGUA

CAUSADOS POR EL CONSUMO HUMANO. LA INFECCION
TRANSMITIDA POR EL AGUA ES CASI SIEMPRE ASOCIADA AL
CONTACTO REACTIVA MAS QUE AL HABERSE BEBIDO EL AGUA.
AUNQUE TAMBIEN EXISTE LA INFECCION POR LA INGESTION DE
ALIMENTOS.

Cuadro N°2.9 Aspectos microbiolégicos del agua
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El riesgo para la salud provocado por las sustancias quimicas toxicas que
pueden existir en el agua, es distinto del que causan los contaminantes
microbiolégicos. Es muy poco probable que cualquiera de esas sustancias
cause un problema agudo de salud, salvo en situaciones excepcionales, como

una contaminacion en gran escala de la fuente de abastecimiento.

Los problemas relacionados con los componentes quimicos surgen
fundamentalmente por la posibilidad de que esas sustancias causan efectos

negativos después de periodos prolongados de exposicion.

Los efectos cronicos ocurren después que las personas consumen un
contaminante a niveles sobre los estandares de seguridad durante muchos
afios. Los contaminantes en el agua potable que pudiesen causar efectos
crénicos son los quimicos (tales como solventes y plaguicidas), radionucléicos
(tal como el radio) y minerales (tal como el arsénico). Entre los ejemplos de
efectos cronicos de los contaminantes del agua potable, estdn el céncer,

problemas del higado , rifiones o dificultades en la reproduccion.

De los diversos compuestos quimicos encontrados en el agua subterranea, los
compuestos organicos representan el mayor riesgo por sus efectos en el
ambiente y en la salud humana. Dentro de este grupo de compuestos los
disolventes industriales y los hidrocarburos aromaticos derivados del petroleo

son los mas comunmente encontrados en el agua subterranea.

El nitrato es el contaminante inorganico mas conocido y quizas uno de los que
genera mayor preocupacion, porque produce una sustancia llamada
nitrosamina que causa cancer. El envenenamiento con nitrato es peligroso en

los infantes. Altos niveles de nitrato en el cuerpo pueden limitar la habilidad de
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la sangre de transportar oxigeno, causando asfixia en bebés. Esta condicion

podria ser fatal si no se trata a tiempo.

Es comin que existan en el agua sustancias que afectan la calidad de
apariencia y organoléptica, si bien es raro que alcancen concentraciones
toxicas y las técnicas para su control pueden ser costosas. Sin embargo no se
debe subestimar la calidad de apariencia y organoléptica del agua de consumo,
ya que el aspecto o sabor, olor, color puede incitar al consumidor a recurrir a
una fuente no inocua y a dispositivos de tratamiento en el punto de empleo que
tal vez no constituyan una solucion del problema. Por otra parte, el aspecto del
agua puede ser el primer indicio de riesgo potencial para la salud. Por
consiguiente, las mediciones del color y la turbidez son importantes y suelen
sefalar la presencia de concentraciones anormales de aluminio, hierro o
manganeso, 0 quizds una deficiencia de oxigeno disuelto o un desarrollo

microbiano excesivo.

2.4.2 PARAMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

Una referencia obligada para analizar la contaminacion del agua, son las
condiciones y caracteristicas que debe cumplir segun el uso que se le destine,
estos estandares sirven de base para apreciar los resultados de los analisis
microbioldgico, fisico y quimico. El estandar mas importante y exigente, es el

que se establece para las aguas de consumo humano.

El criterio fundamental para establecer este patron, es el efecto de estas
sustancias en la salud. Los limites recomendados de concentraciones para los
compuestos inorganicos y microorganismos, existen desde hace mucho tiempo
y son fruto de una dilatada experiencia. Sin embargo los constituyentes
organicos, los pesticidas son de reciente adicion y son objeto de continuas

controversias. Estos criterios no son universales, y cambian de un pais a otro
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de acuerdo con las condiciones hidroldgica, clima y recursos®’. En el pais, se
cuenta con la Norma para la Calidad del Agua de Consumo Humano,

proporcionada por el Ministerio de Salud y Asistencia Social (ver anexo A).

A continuacion se exponen los parametros microbiolégicos, quimico y fisico

mas importante en el analisis del agua subterranea.

» Paradmetros microbioldgicos
Entre los microorganismos que se usan como indicadores bacterianos de
contaminacion fecal esta todo el grupo de bacterias coliformes totales, fecales y

estreptococos.

a. Organismos del grupo coliforme total

Desde hace mucho tiempo se reconoce que los organismos del grupo
coliforme son un buen indicador microbiano de la calidad del agua de
consumo, debido a que son faciles de detectar y enumerar en el agua. En
general, se caracterizan por su capacidad de fermentar lactosa en cultivos a
35° 6 37°C y entre ellas se encuentran las especies E. Coli, Citrobacter,
Enterobacter y Klebsiella. Si bien las bacterias coliformes no tienen relaciéon
directa con la presencia de virus en el agua, el uso de la prueba de coliforme
sigue siendo esencial en la vigilancia de la calidad del agua. La ausencia de
coliformes en el agua no significa que hay ausencia de quistes, amebas y
otros parasitos.

Las bacterias coliformes no solo provienen de las heces de animales de
sangre caliente, sino también de la vegetacion y el suelo. Por las razones
expuestas, la presencia de organismos coliformes(1-10 microorganismos por

100 ml), especialmente en aguas subterrdneas que no hayan sido tratadas,

27 Fernando Lépez Vera. Contaminaciéon de las aguas subterraneas, Madrid, 1990. pg. 6
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puede tener poca importancia desde el punto de vista sanitario, siempre que

haya ausencia de coliformes fecales.

Organismos coliformes fecales(termo resistentes).

Estos son los organismos que son capaces de fermentar la lactosa a
temperaturas de 44.0 6 44.5 °C; entre ellas se encuentran los del genero
Escherichia Coli y, en menor grado Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella.
De todos estos microorganismos, solo la E. Coli tiene un origen
especificamente fecal, pues estan siempre presentes en las heces de
humanos, de los animales y pjaros, y rara vez se encuentra en el agua o el
suelo que no haya sufrido algun tipo de contaminacion fecal. Se considera
que la deteccidén e identificacion de estos organismos como organismos
fecales o presuncion de E. Coli constituye una informacion suficiente como
para estimar la naturaleza fecal de dicha contaminacion. Es poco probable
que se desarrollan después de una desinfeccion del agua a menos que
existan los nutrientes bacterianos suficientes (Demanda Bioquimica de

Oxigeno DBO > 14 mg/l, temperatura 13°C y que no haya cloro residual).

Estreptococos.

Cuando existan dudas, especialmente cuando se ha encontrado organismos
coliformes y hay ausencia de bacterias coliformes fecales y de E. Coli, se
recurre a otros organismos indicadores de contaminacién excrementicia.
Entre estos se encuentra los estreptococos fecales, la presencia de estos
en el agua indica contaminacion fecal. Estos organismos rara vez se
multiplican en el agua contaminada y pueden ser mas resistentes a la
desinfeccion que los del grupo coliformes. Sin embargo pocas veces se ha
recomendado el uso de este grupo como indicador para controlar la calidad

del agua de consumo.
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En cuanto a la determinacion de la presencia de virus en el agua se puede
decir, que se han desarrollado rapidamente métodos para la evaluacion de
la presencia de estos en el agua, pero que son poco confiables y tienen una
limitacion, que el analisis dura dos semanas, tiempo el cual el agua ya habra

sido consumida.

Es importante mencionar que el andlisis del agua para la deteccion de virus
no debe suplantarse por el analisis bacteriol6gico; porque en general, hay un
nimero mayor de bacterias fecales que virus en aguas residuales(fuente de
contaminacion). Esto ha dado pie a la esperanza de que las bacterias
apropiadas indicadores de contaminacion fecal sirvan también como
indicadoras de virus en aguas de todo tipo. Sin embargo las bacterias
utilizadas como indicadores convencionales para evaluar la seguridad del
agua de consumo, han demostrado ser menos resistentes a los factores
ambientales que los virus, y como resultado los virus entericos podrian estar
presentes en el agua con poca 0 ninguna sefial de contaminaciéon

bacteriana.

Por otra parte, para detectar la presencia de organismos biolégicos
(protozoos), se cuenta con métodos experimentales para establecer la
concentracion y deteccion de quistes de E. Histolytica y Giardia, pero solo se
recomienda su aplicacion en conjuncion con estudios epidemiolégicos
paralelos durante situaciones endémicas y epidémicas.>® Segun la opinién
de expertos de la Organizacion Mundial de la Salud (O.M.S.), si no se
encuentran indicadores de contaminacion fecal, el riesgo de que existan en

el agua virus y protozoos en particular, es muy remoto.>®

28 Organizacién Panamericana para la Salud (O.P.S), Guias para la calidad del agua potable.
Vol. 1,2,3. Washington,1998.

29 Organizacién Panamericana para la Salud(OPS), La desinfeccién del agua. Washington,
1999. pg. 5
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» Parametros fisico-quimicos.

Para identificar de una forma rapida y sencilla si las aguas subterrdneas de
consumo humano estan contaminadas quimicamente hablando, se utilizan
algunos indicadores como: Total de solidos disueltos(TDS), pH, la presencia de
nitritos, amoniaco, nitratos; identificacion de olor, color y sabor, y la presencia
de hierro, manganeso, o residuos industriales fuertemente coloreados.>*° Sin
embargo si se quiere un andlisis mas exhaustivo requerira, la seleccion de
parametros que posiblemente se encuentren en el medio(abastecimientos de

agua de consumo) especificamente, estos se pueden observar en el anexo A.

Por otra parte el aspecto del agua puede ser el primer indicio de riesgo
potencial para la salud. Por consiguiente, las mediciones del color y la turbidez
son importantes y suelen sefalar la presencia de concentraciones anormales de
aluminio, hierro 0 manganeso, o0 quizas una deficiencia de oxigeno disuelto 0 un
desarrollo microbiano excesivo. Cuando se presentan problemas de sabor y
olor en un sistema de abastecimiento de agua, es necesario investigar la causa

y adoptar medidas de inmediato para eliminar la contaminacion®**.

2.4.3 CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

La contaminacion de las aguas subterraneas puede producirse de dos formas:

» Directa: Sin dilucién, cuando las sustancias contaminantes se introducen en

el subsuelo y alcanza directamente el acuifero.

» Indirecta: Con dilucion, cuando esta se produce por la recarga natural del

acuifero.

210 Eerando Lépez Vera. Contaminacién de las aguas subterraneas, Madrid, 1990. pg. 15, 16

21 Organizacién Panamericana para la Salud (OPS), Guias para la calidad del agua potable
Vol. 1,2,3. Washington, 1998
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Las fuentes de contaminacién segun grupos de actividad y produccion se

describen a continuacion:

CONTAMINACION URBANA O DOMESTICA
INCLUYEN LOS VERTIDOS DE RESIDUOS SOLIDOS, EFLUENTES LIQUIDOS DOMESTICOS,
LAVADO DE CALLES, FUGAS DE COLECTORES Y ALCANTARRILLADOS,ETC.

CONTAMINACION AGRICOLA

INCLUYE LA CONTAMINACION POR EL USO DE FERTILIZANTES Y PESTICIDAS, PURINAS
DE ANIMALES ESTABULADOS Y OTROS RESIDUOS AGRICOLAS. LOS RESIDUOS DE
ANIMALES Y VEGETALES DAN UN PRODUCTO SEMEJANTE AL DE LA CONTAMINACION
DOMESTICA.

CONTAMINACION INDUSTRIAL
SEMEJANTE A LA URBANA PERO MAS VARIADA Y PELIGROSA EN CUANTO ALOS
PRODUCTOS VERTIDOS ESTOS INCLUYEN LA PRODUCIDA EN LAS ACTIVIDADES
MINERAS,ALMACENAMIENTO DE RESIDUOS RADIACTIVOS Y LA CONTAMINACION
TERMICA POR LA INYECCION ES ACUIFEROS DE AGUAS DE REFRIGERACION.

CONTAMINACION INDUCIDA POR BOMBEQOS

ES LA CONTAMINACION QUE PUEDE PRODUCIR LA PROPIA ACTIVIDAD EXTRACTIVA EN
LOS ACUIFEROS, LA SOBREEXPLOTACION PUEDE ORIGINAR LA INTRUSION DE AGUAS
NO DESEADAS.

Cuadro N°2.10 Fuentes de contaminacion segun actividades de produccion.

Existe otra agrupaciéon en que se divide la contaminaciéon dependiendo

principalmente de la forma en que se produce, describiéndose en la figura 2.14.
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ANIMALES.

ALMACENAMIENTO Y VERTIDO DE

SUSTANCIAS SOLIDAS:
* RESIDUOS INDUSTRIALES Y

MUNICIPALES SANITARIOS.
ALMACENAMIENTO DE MATERIALES

INDUSTRIALES.
* CEMENTERIO, RESIDUOS DE

JARDIN Y ENTERRAMIENTO DE

A

ALMACENAMIENTO Y VERTIDOS DE
SUSTANCIAS SOLIDAS.

ACTIVIDADES AGRICOLAS Y
OTRAS A(TIVIDADES
PLANIHCADAS.

A 4

FUENTES DE
CONTAMINACION SEGUN

FORMA EN QUE SE
PRODUCE.

SON CAUSADAS POR LA
DESCARGA DE SUSTANCIAS
QUIMICAS, DENTRO DE ESTO

CABE MENCIONAR LO
SIGUIENTE:

* PRECOLACION DE
CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS

* ESCORRENTIAS DE ZONAS
URBANAS

* OPERACION DE ANIMALES
DE ALIMENTOS

* APLICACION DE
CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS

* PRACTICA DE IRRIGACION
(FLUJO DE RETORNO,
QUIMIRRIGACION)

OTRAS FUENTES DE
CONTAMINACION.

DESCARGA Y
ALMACENAMIENTO DE
RESIDUOY LIQUIDOS.

y

* CONTENEDORES DE
FERTILIZANTES Y PRODUCTOS
QUIMICOS.

* TRANSPORTE O TRANSFERENCIA
DE SUSTANCIAS.

* POZOS DE PRODUCCION DE GAS,
GEOTERMICOS, ABASTECIMIENTO
DE AGUA, POZOS DE EXPLOTACION.

JUNTO A LOS RESIDUOS
SOLIDOS. LOS LIQUIDOS SO
LA PRINCIPAL
CONTAMINACION DE
ACUIFEROS, ENTRE LOS QU
SE PUEDE MENCIONAR:

* PRECOLACION
SUPERFICIAL :FOSAS
SEPTICAS, POZOS SECOS,

ZANJAS DE INFILTRACION.
* RIESGOS: AGUAS

SUPERFICIALES, AGUAS CON
PRODUCTOS QUIMICOS,
RESIDUOS PELIGROSOS.

* RIOS CONTAMINADAS.

Fig. 2.14 Fuentes de contaminacion segun forma en que se producen
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2.4.4 PROTECCION DE AGUAS SUBTERRANEAS

La proteccion contra la contaminacién del agua subterranea requiere un manejo
conciente y la cooperacion por parte de los ciudadanos y de varias instancias
gubernamentales.

La mejor proteccion contra la contaminacién es la prevencion. A continuacion se

describen algunos de los métodos de prevencion:

» La planificacion del uso del suelo es la mejor medida disponible para

proteger los acuiferos que aun contienen agua de buena calidad:
a. Las industrias, las granjas y los vecinos asentados encima de las reservas
de aguas subterrdneas necesitan practicar un buen manejo con respecto al

uso y eliminacion de productos quimicos.

b. Disponer controles mas estrictos sobre la aplicacion de plaguicidas y

fertilizantes.

» Monitorear continuamente los acuiferos.

» Requerir que las personas que usan pozos privados para obtener agua de

beber hagan que se examine ese liquido una vez al afio.

» Planificar la localizacion de fuentes potenciales de contaminacion y ubicarlas

lejos de las éareas criticas de recarga.

a. Eliminacion apropiada de los productos quimicos que causan contaminacion

son también necesarios.
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b. Los reglamentos gubernamentales para el uso y eliminacion de materiales
toxicos tienen que cumplirse. Un paso igualmente importante es hacer que
las personas estén concientes del impacto potencial que ellos pudieran tener

en el agua subterranea.

c. Establecer programas de proteccion de areas inmediatas de pozos de agua

potable para evitar que las sustancias contaminen sus pozos®*?

2.4.5 TRATAMIENTO DEL AGUA DE CONSUMO

Se puede obtener agua potable tanto de forma directa, cuando se usa una
fuente de agua subterranea de alta calidad y bien protegida, o también
utilizando un agua no potable, la cual se somete a una serie de tratamientos
adecuados capaces de reducir la concentracion de contaminantes a un nivel
gue no signifique riesgo para la salud.

La finalidad del tratamiento de las agua de consumo es mejorar su calidad

sanitaria, estética, y desde el punto de vista econémico.

El beneficio principal del agua potable es la proteccion de la salud publica, a
través del control de las enfermedades trasmitidas por el agua y desempefia
una funcion primordial, ya que controla los agentes patdégenos en el agua que
causan las enfermedades, tal como ocurre en los paises desarrollados en que
estan virtualmente ausentes de enfermedades transmitidas por el agua, tales

como la tifoidea y el colera.

Los abastecimientos de agua sin tratar o con un tratamiento inadecuado, siguen
siendo la mayor amenaza para la salud publica, especialmente en los paises en
desarrollo donde casi la mitad de la poblacién consume agua contaminada. En

estos paises las enfermedades como el célera, tifoidea y disenteria cronica son

212 http://www.monografias.com/trabajos/contamagua/contamagua.shtml
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endémicas, y matan a jévenes y ancianos. A continuacion se ha resumido los
diferentes procesos de tratamiento para agua que se sirve posteriormente para

consumo humano.

Procesos de tratamiento:

1. Aeracion

2. Sedimentacion:

» simple

» con coagulacién
3. Filtracion:

> lenta
» rapida

Desinfeccion (eliminacién de gérmenes patdogenos)

Suavizacion (correccién de la dureza)
Aeracion o aireacion:

La aeracion es el proceso de tratamiento que consiste en poner al agua en
contacto con el aire con el fin de que se sature de oxigeno, lo que puede
conseguirse dejando caer el agua en forma de cascada por una serie de
peldafos, pulverizandola en el aire mediante boquillas y recogiéndola sobre una
pantalla de hormigdn, o dejandola correr sucesivamente por una serie de

bandejas perforadas colocadas una sobre otra.
Ventajas de la aeracion:

1. mejora el sabor y olor
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2. precipita el hierro y el manganeso

3. expulsa el CO,
2) Sedimentacion

La sedimentaciéon de las particulas en suspensiéon en el agua se logra
disminuyendo su velocidad o manteniéndola en reposo en recipientes
rectangulares llamados tanques de sedimentacién, decantadores o
clarificadores. En estas condiciones las particulas inician un movimiento
descendente, con una velocidad de sedimentacion que depende de su tamario,
forma y peso, asi como de la densidad y viscosidad del liquido (sedimentacion

simple).
Ventajas de la sedimentacién simple:

1. buena eficiencia en la remocién de particulas de arena y otras en
suspension
disminuye mucho la turbiedad
reduce algo el numero de bacterias

4. no mejora los elementos en solucién ni el color

Cuando las impurezas del agua se encuentran en forma de particulas muy
finas, se hace necesario facilitar la sedimentacién agregando al agua sustancias
coagulantes (tales como el sulfato de alimina) que se adhieren a las particulas

y aceleran su precipitacion (sedimentacién con coagulacion).

La eficiencia de la sedimentacion con coagulacion estriba en que se logra una

mejora apreciable de la calidad del agua en relacién con:

1. suspensiones finas: reduccion de la turbiedad , bacterias y plancton

2. coloides: reduccién del color, coloides organicos y el hierro oxidado
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3. sustancias disueltas: disminuye la dureza, el manganeso y el hierro no

oxidado
3) Filtracion

Existen dos mecanismos distintos de filtracion: lenta y rapida. La filtracion
lenta consiste en hacer pasar al agua por estanques rectangulares (por lo
menos dos), en que existe una capa de arena de un espesor aproximado de 1
m, con una capa soportante de piedra picada de 0,30 m de espesor aproximado
y un sistema de drenaje consistente en una tuberia de barro de juntas abiertas.
El nivel del agua debe mantenerse alrededor de 1,30 m sobre la superficie de

arena, por lo que existen dispositivos para controlar el nivel.
Ventajas de la filtracidn lenta:

1. gran reduccion de bacterias (mas de 95%)
2. gran reduccion de turbiedad (si es menor de 40 ppm en el agua cruda)

3. buena reduccién del olor y el sabor

La filtracion rapida consiste en el empleo de 6rganos perfeccionados para la
aplicacion del principio de filtracion, conocidos como filtros rapidos o filtros
mecanicos, los que se combinan con la sedimentacion con coagulacion. En
estos filtros el agua se pasa a presion, lo que permite filtrar mayor volumen del

liquido por unidad de tiempo.
Eficiencia de la filtracion rapida:

1. gran reduccién de bacterias (96 - 99,8%)
2. gran reduccion de la turbiedad y el color

3. poca reduccion del olor y sabor
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4) Desinfeccion
Eliminacion de los gérmenes patdgenos presentes en el agua.

Las sustancias desinfectantes del agua seran mas adecuadas para actuar como
tales en la medida en que cumplan los requisitos que se expresan

seguidamente:

Ser capaces de destruir los gérmenes patdgenos.
No formar sustancias nocivas a la salud.
No alterar el color, olor, sabor, etc. del agua.

Ser de aplicacion facil, segura y econdmica.

o~ N PRE

Tener accioén residual.

La desinfeccion del agua se puede conseguir por diverso medios fisicos o

quimicos:

a. Ebullicién: para obtener agua perfectamente desinfectada a nivel del mar,
esta debe hervirse por un minuto. Debe agregarse un minuto adicional por

cada aumento de 1,000 metros de altitud.

b. Rayos ultravioletas: la eficiencia de la desinfeccion usando esta técnica esta
estrechamente ligada a la calidad del agua que va ha ser tratada. Por lo
tanto debe usarse solo en casos particulares. Ademas debe considerarse
gue este tratamiento no tiene efecto residual. Por otra parte no genera

ningun subproducto.
c. Procesos quimicos: los reactivos mas comunes son el cloro y sus derivados

y el ozono junto con el bioxido de cloro. De todos ellos el cloro en forma de

cloro gaseoso, de hipoclorito de sodio(lejia) o de hipoclorito de calcio(en
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polvo), es el biocida(eliminador de microorganismos) mas empleado y el

mas antiguo.

En un principio, el empleo del cloro se baso en la idea de una relacién entre
enfermedades de origen hidrico y mal olor del agua (olor séptico). Si bien es
anterior al descubrimiento de las bacterias responsables de Ila
contaminacion del agua, el uso del agua como desodorizacion de las aguas
ha resultado ser muy eficaz. La desinfeccion con cloro sigue siendo la mejor

garantia de un agua microbiolégicamente segura.

La concentracion de reactivo quimico biocida, asi como el tiempo de
contacto agua-biocida son los principales elementos que determinan la
buena desinfeccién del agua. Se debe tener en cuenta la calidad fisico-
quimica del agua, para determinar la correcta concentracién y el tiempo de

contacto.

La inyeccion de cloro, poderoso oxidante, en aguas cargadas de materias
organicas da lugar a reacciones quimicos particulares. En especial el

amoniaco, el hierro, manganeso Y los sulfuros, facilmente con el cloro.

Desde 1974 se ha prestado atencion a las reacciones secundarias
complejas, en particular con ciertas materias organicas presentes de forma
natural en el agua. Se trata esencialmente de los acidos humicos y de los
acidos flivicos. La consecuencia de estas reacciones secundarias es la
produccion  de moléculas  quimicas  particulares  denominadas
organocloradas. Algunas de dichas sustancias han resultado cancerigenas

en animales de laboratorio.
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Algunos estudios han demostrado pequefias asociaciones estadisticas con
los canceres de estomago, de intestino grueso, de recto o mas reciente de
pancreas. El Centro Internacional de Investigacion sobre el Céncer(CIIC),
concluyendo que no es posible afirmar que el consumo de agua potable
clorada puede derivar en canceres en el hombre. En ciertos casos, ha
provocado la sustitucién del cloro por otros desinfectantes quimicos, como el

biéxido de cloro o el ozono?*3.

213 | a desinfeccion del agua Washington, 1999. pg.6-7. O.P.S.
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3.1 GENERALIDADES

Con el objeto de presentar un panorama general de la zona en que se
desarrolla la presente investigacién, se hara una breve descripcion de su

ubicacion y de aquellas caracteristicas que se consideran importantes.

3.1.1 UBICACION Y ACCESO

Los tres cantones en estudio se localiza a 26 kilometros al este de la ciudad de
Sonsonate. Su acceso se verifica por la carretera que de San Salvador conduce
hasta la ciudad de Sonsonate (CA-8). En el siguiente cuadro se detalla la

ubicacion de cada canton:

Ubicacién de Azacualpa La Puerta Tres Ceibas
cada cantén

Desde San 45 Km. 45.3 Km 45,7 Km
Salvador

Desde Armenia 6 Km. 6.3 Km. 6.7 Km.

Fuente: Unidad de Salud de Armenia, Depto. de Sonsonate.

Cuadro N°3.1 Ubicacion de cada cantén en estudio.

El area en estudio esta delimitada por los cuadrantes topograficos N° 2257-Il'y
2357-1l y ubicada por las coordenadas:

Latitud N 285,000 N 300,000

Longitud W 440,000 W 455,000

3.1.2 GEOGRAFIA

Sonsonate es uno de los tres departamentos que componen la zona occidental
del pais y su cabecera departamental es Sonsonate. Sus ciudades mas
importantes son: Sonsonate, lzalco, Juayua, San Julian, Nahuizalco, Santo

Domingo de Guzman y Armenia dividiéndose ésta Ultima en los cantones El
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Guayabo, Los Mangos, El Rosario, Valle Nuevo, Las Crucitas, ElI Cerro,
Azacualpa, La Puerta y Tres Ceibas. La zona de estudio esta delimitada por

estos Ultimos tres cantones. (ver anexo N°2).

3.1.3 POBLACION Y DEMANDA DE AGUA ACTUAL Y FUTURA
la poblacién y demanda de agua de los cantones en estudio, se ha calculado

para un periodo de 10y 20 afios; tal como se muestra en el siguiente cuadro.

. _ Dotacion | Demanda Media| Demanda Maxima
Afo | Habitantes o
(L/P/D) (L/S) Diaria (L/S)
2002 8173 75 7.09 9.22
2012 9866 75 8.56 11.13
2022| 11909 75 10.34 13.44

Cuadro N°3.2 Poblaciéon y demanda de agua del area de estudio.

Para el calculo de la proyeccion futura de la poblacion, demanda media y

maxima, se utilizé el método aritmético por medio de la siguiente férmula:

n
Pf=Po(1+)

De donde:
Pf = Proyeccion futura n = Numero de afios de la proyeccion

Po = Proyeccion actual 1= Tasa de crecimiento(%o)

Para el caso de la zona rural la dotacion es de 75 litros por persona por dia y

para el calculo de crecimiento poblacional se ha utlizado una tasa de
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crecimiento de 1.9%; basandose en la informacién proporcionada por la unidad

de salud de Armenia.

3.1.4 ABASTECIMIENTO DE AGUA ACTUAL

La poblacion de la zona de estudio se abastece por medio de tres tipos de
sistemas, el primero es conexién domestica la cual cubre solo un 9.33%, el
segundo es por medio de pozo propio con lo que se cubre un 39.33% vy el tercer

sistema es por medio de pozo comunal cubriendo un 51.34%3!

3.2 HIDROLOGIA

Antes de desarrollar la presente etapa del balance hidrolégico se definiran los

conceptos de cuencas hidrograficas:

Cuenca hidrografica se define como el territorio o espacio de terreno que esta
limitado por cerros y montafias, de las cuales se configura una red de drenaje
superficial, que en presencia de precipitacion o lluvias, forma el escurrimiento
de un rio, para conducir sus aguas a un rio mas grande o a otro rio principal,
lago o mar”, existen zonas que se encuentran en las partes bajas de las
cuencas llamadas intercuencas. En las cuencas se encuentra agua
subterranea, agua superficial y los recursos naturales como la fauna, suelo y
vegetacion; por tanto todo espacio de tierra esta comprendido dentro de una

cuenca las cuales se pueden clasificar de la siguiente manera®?

» Por concentraciéon de lared de drenaje
a. Subcuenca. Se define como el area que dirige su drenaje directamente al

curso principal de la cuenca.

3'lDiagn(’)stico Sobre la Situacion de Agua y Saneamiento en El Salvador. RASES.2001
3'2Hidrolog|’a Subterranea. E. Custodio, 22 Edicion 1996.
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b. Microcuenca. Es un area donde se originan los drenajes que normalmente

siguen un curso superficial y que continlan hacia un drenaje de mayor

tamafio en donde confluye con otros drenajes, estos también pueden

infiltrarse en su recorrido y aflorar metros abajo o agregarse a las aguas

subterraneas.

c. Quebradas. Se le denomina a toda area que drena directamente a la

corriente principal de una Microcuenca.

A continuacion se presenta esquematicamente en el cuadro N° 3.3 la

clasificacion de las cuencas segun su orden de drenaje y/o el tamafio del area

de la misma. Esta clasificacion es aplicable segun el criterio de los especialistas

debido a que existen zonas donde los rangos de unidades son variables y

complejos.

NUumero de i
UNIDAD Area (Km?)
Orden
Microcuenca 1,2,3 10- 100
Subcuenca 4,5 100 - 700
Cuenca 6, 7 0 mas 700 — 6000

Cuadro N°3.3 Clasificacion de cuencas, subcuencas y microcuencas.

> Por su balance hidrico.

Las cuencas pueden clasificarse también por su balance hidrico de la siguiente

manera.

a. Cuencas balanceadas. Cuando la oferta es igual a la demanda.

b. Deficitarias. Cuando la demanda es mayor que la oferta.

c. Con exceso. Cuando la oferta es mayor que la demanda.

81



CAPITULO Il

A continuacién se desarrollan las siguientes etapas de la parte hidrologica de la

Z0ha en e

studio.

3.2.1 CARACTERISTICAS DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

El area investigada se localiza dentro de las cuencas hidrograficas de los Rios

Banderas y Sucio (ver anexo N°3). El siguiente cuadro muestra la informacion

basica de las cuencas.
Micro-Cuenca del Rio Sub-Cuenca del
Cuenca Banderas. Rio Sucio.
(Rio Los Lagartos) (Rio Copapayo)
Area (KM2) 30.80 101.01
Perimetro (KM) 36.11 58.30
Elevaciéon Mdxima (m.s.n.m.) 1323 2030
Elevacion Minima
(m.s.n.m.) >00 404

3.2.2 CLI

a. Clima

Cuadro N°3.4 Informacién de las cuencas de la zona de estudio.

MATOLOGIA

Por encontrarse el area en estudio en alturas entre 450 y 1200 metros sobre

el nivel medio marino, segun las calificaciones climatolégicas de Copen,

Sappery Laver; su clima cae en dos zonas climaticas describiéndose asi®*:

1. Sabana tropical caliente o tierra templada.

33 Departamento de Hidrogeologia y Pozos ANDA.
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Esta comprendida entre las elevaciones de 0 a 800 m.s.n.m, siendo esta la
llanura aluvial costera, con variaciones de temperatura de 18° a 28°C como
valores minimos y maximos mensuales, con una precipitacion media anual
de 1700 mm. Los cultivos predominantes en esta area son: cereales, pastos,
cafa de azUcar y matorrales; en su momento se cultivo el algodén.

2. Sabana tropical calurosa o tierra templada.

Se encuentra entre las elevaciones de 800 a 1200 m.s.n.m. Las variaciones
de temperatura son de 16° a 22°C de valores minimos y maximos
mensuales. Posee precipitacion media anual de 1900 mm, los cultivos

predominantes son: café, cereales y pastos.

Precipitacién

En nuestro pais se identifican dos estaciones: la época lluviosa y la época
seca. Los datos de precipitacion pluvial son obtenidos de las estaciones
pluviométricas las cuales deben corresponder a la zona en estudio,
obteniéndose de esta forma la precipitacion pluvial de la zona a partir de
registros mensuales y anuales. A continuacion se presentan los datos de
precipitaciones de la zona en estudio proporcionados por el Departamento
de Hidrogeologia de ANDA.

y ANOS DE
Estacion E FIM]A|IM]|J J A|lS|O]|N D |SUMA REGISTRO
Los 3| 2 | 6 | 47|185|332|290|302|334|163| 46 | 6 | 1716 23

Lagartos
Armenia | 8 | 1 | 16 | 67 [132]296(280|320(326|180| 31 | 15 | 1672 14

Cuadro N°3.5 Datos de precipitacion (mm)
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c. Evapotranspiracion
La evaporacion es el proceso por el cual el agua vuelve a la atmésfera,
pasando de estado liquido a gaseoso ya sea en el suelo o en masas de
agua. La transpiracion es un proceso similar al anterior, diferenciandose en
que esta se da en la cobertura vegetal. La superposicion de ambos efectos
se define como evapotraspiracion. Hay que tener en cuenta que la
vegetacion disminuye dicho proceso, y que en terrenos aridos o semiaridos
aumenta. Este proceso depende a su vez de su ubicacién, donde la

evapotranspiracion es funcién de la latitud de la Tierra.

Dos son los factores que producen la evapotranspiracion desde cualquier
superficie:
1. Presencia de una fuente térmica que proporciona el calor latente de

evaporacion del agua.

2. Medio de transporte edélico, como el viento, para alejar el vapor de agua

de la superficie.

En la actualidad la mayoria de estaciones pluviométricas de paises
desarrollados cuentan con instrumentos que son capaces de realizar
mediciones de  evapotranspiracion con buena  precisién. La
evapotranspiracion ha sido estimada basandose en la elevacion promedio
del area en estudio, todos los datos se calcularon con la ayuda del

Departamento de Hidrogeologia de ANDA.
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Canton Azacualpa La Puerta Tres Ceibas
Pozo Pozo Pozo
Item N Altura N Altura N Altura
1 23 580 m.s.n.m 1 690 m.s.n.m 10 510 m.s.n.m
2 24 670 m.s.n.m 2 610 m.s.n.m 13 509 m.s.n.m
3 25 550 m.s.n.m 7 596 m.s.n.m 17 690 m.s.n.m
Altura
promedio 600.0 m.s.n.m 632 m.s.n.m 570 m.s.n.m
de cada
canton
Altura promedio del area de
P _ 601 m.s.n.m
estudio

Cuadro N° 3.6 Datos de altura promedio de la zona de estudio (m.s.n.m.)

EVAPOTRASPIRACION MENSUAL
Estacion | MU | el e|lmlalm|alalals N | D | suma
m.s.n.m
érsets d?g 601 |133|133|165|165|160|139|144|145|120|129|122|125| 1689

Cuadro N° 3.7 Datos de evapotranspiracion potencial segun hargreaves (mm)

3.2.3 ESCORRENTIA

En terrenos con pendiente pronunciada el agua precipitada se mueve por

accion de la gravedad, impidiendo que esta se infiltre en su totalidad; este

fenbmeno que se conoce como

escorrentia superficial reduce también la

cantidad de agua que penetra desde la superficie.

La magnitud del escurrimiento de una regidén esta regida por varios factores

entre los que cabe mencionar:

a. Intensidad y duracién de la lluvia.
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b. Pendiente del terreno.
Cobertura vegetal.
d. Humedad del terreno.

e. Permeabilidad del terreno.

3.2.4 TOPOGRAFIA

Al solo considerar este factor, decimos que si una superficie terrestre es
topograficamente accidentada, es decir con pendientes fuertes como ocurren en
montafias y volcanes, la probabilidad de transicion del agua precipitada a
escorrentia superficial es mayor que si dicha superficie es topograficamente
llana, como en los valles vy llanuras.

3.2.5 VEGETACION

Este factor influye a tal grado, que al haber una cobertura vegetal considerable,
esta disminuye el movimiento de escorrentia superficial del agua, ya que actia
como una esponja que retiene el agua precipitada, favoreciendo asi la
infiltracion de la misma en el suelo. Si el suelo tiene poca o nula cobertura
vegetal, se acentia mas el grado de erosion del suelo, la escorrentia circula

facilmente y la infiltracion es escasa.

3.2.6 BALANCE HIDROLOGICO
La recarga y descarga en los sistemas de acuiferos se ve reflejado
cualitativamente en el ciclo hidrolégico, y cuantitativamente en el balance

hidrico, a continuacion se desarrollan dichos conceptos.

Los componentes primarios del ciclo hidrolégico son: la precipitacion, el agua en
la zona del suelo, la evapotranspiracion, escorrentia y la infiltracion, las cuales

son una de las fases en las cuales pasa el agua en su recorrido ciclico.
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El balance hidrico no es mas que la aplicacion del principio de conservacion de
masa (ecuacion de continuidad) a una cierta region definida por unas
determinadas condiciones de entorno. La validez de los balances hidricos
siempre han levantado numerosas polémicas entre los partidarios y sus
detractores, ambos en posiciones extremas®*. Por otro lado ANDA, como
institucion rectora de los recursos hidricos del pais, ha tomado como parte de la
metodologia para presentacion de estudios hidrogeoldgicos el utilizar el método
de G.W. TRORNTHWAITE y L. SERRA, para el balance hidrico de la zona de
estudio, con el fin de uniformizar los diferentes criterios que podrian existir al
utilizar un método menos mecanizado que podria dar origen a numerosos
resultados; el cual consiste en la evaluacion empirica de la evapotranspiracion
potencial mensual. Luego se calcula la evapotranspiracion real mensual,
elemento desconocido del balance y después se efectian las estimaciones en
donde la principal es la evaluacion de la cantidad maxima de agua almacenada

por el suelo para su saturacion.

La cantidad maxima de agua almacenada por el suelo para su saturacién
depende de la estructura, composicion litologica y espesor de la capa superficial
del terreno, clima y profundidad del nivel piezométrico de la primera capa
acuffera. Estd influenciada también por el tipo de cubierta vegetal. En este
método se asume que el suelo esta saturado cuando ha absorbido una capa de
agua equivalente a una precipitacion de 100 mm. En el siguiente cuadro se
muestran los resultados del balance hidrologico de la Sub-cuenca del Rio Sucio

obtenidos con el método anteriormente descrito>®.

%4 Estudio hidrogeolégico del area del cantén El Rebalse, jurisdiccion de Santa Elena Departamento de
Usulutan.

%3 Elementos de Hidrologia (Tratado practico de las aguas subterraneas). G. Castany.
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FIM|A|M|J|J|A|S|O]|N] D |SUvMA
Precipitacion (P) | 8 16 | 67 | 132|296 280] 320|326 | 180 31 | 15 | 1672
Evsgto;r:i?aﬁp(gg;’n 133|133 165 | 165 | 160 | 139 | 144 | 145 | 129 | 129 | 122| 125 | 1689
P-ETP -125|-132-149| -08 | -28 | 157 | 136 | 175 | 197 51 | -01 |-110| -17
Evapé)égréﬂigcmn 8 | 1| 16|67 |132|139|144]145]|129|129|122| 24 | 1056
Déficit Agricola | 125( 132|149 98 [ 28| 0o | 0 [ o | o | o | o |101
Excedente o] o o o |57 |w36|175]197 50 0o | o [ 616
ReservadesSuelo | 0 | o | o | o | o [100|100|100|100|100] o | 0
Escurrimiento 13| 7 3 2 1 | 29| 82|129(163|107| 53 | 27 | 616

Cuadro N°3.8 Resultados del balance hidrolégico

de la sub-cuenca del rio Sucio

A continuacion se presentan los resultados del método del balance hidrico de la

Micro-Cuenca del Rio Banderas.

E|IF]M]|A|M|J]J]A]S|]O|N]D ] |SUMA
Precipitacion (P) | 3 | 2 | 6 | 47 | 185|332 | 290|302 |334| 163 | 46 1716
Evsgfetr:i?;p(i;gfn 133|133 | 165 | 165 | 160 | 139 | 144 | 145 | 129 | 129| 122 | 125 | 1689
P-ETP -130|-131|-150[-118| 25 | 193] 146|157 [ 205| 34 | -76 [-119] 27
Evapé’;;aln(zgigcmn 3| 2| 6|47 |160|139| 144|145 129|129 122| 30 | 1056
Déficit Agricola | 130|131 |159(118| 0 [ 0o [ o | o [ 0| o | o | 5
Excedente 0 0 [118]146] 157|205 34 | o 660
Reserva de Suelo 0 0 0 | 25 1100(100|100)100(100( 24| O
Escurrimiento 12| 6 3 2 1 |59 )103|130(168|101| 50 [ 25 | 660

Cuadro N°3.9 Resultados del balance hidrolégico de la microcuenca del rio Banderas

Conociendo el area de la sub-cuenca del Rio Sucio (ver cuadro N°3.4 y 3.8);

obtenemos los siguientes resultados:

> Precipitacion :168,888,720 m?3 /Afio

88




CAPITULO Il

> Evapotranspiracion Real:106,666,560 m?3 /Afio
» Escurrimiento Calculado:62,222,160 m3 /Afio

De igual manera conociendo el area del rio Banderas (ver cuadro N°3.4 y 3.9);

obtenemos los siguientes resultados:
> Precipitacion ;52,852,800 m?3 /Afio
> Evapotranspiracion Real:32,524,800 m3 /Afio
> Escurrimiento Calculado:20,328,000 m3 /Afio

> NOTAS AL CALCULO DEL BALANCE HIDROLOGICO

Se desarrollard paso a paso el balance hidrolégico de la Sub-cuenca del rio
Sucio a manera de ejemplo:

a. Al comenzar octubre la reserva de agua utilizable es de 100mm.

Durante el mes de octubre P>ETP por tanto quedara un excedente (escorrentia
+ infiltracién) de P-ETP = 51mm y en consecuencia un déficit nulo.

Quedara para este mes ETR =ETP .

b. En noviembre ETP>P por tanto la diferencia es un déficit de ETP-P = 122-31
= 91mm; la cual se cubre con la reserva de agua que queda disminuida en esa
cantidad;.

Excedentes y déficit nulos y ETR = ETP.

c. En diciembre ETP>P. La diferencia de ETP-P = 110mm no puede cubrirse
totalmente con la reserva que existe (9mm).
La diferencia 110-9 =101mm sera un déficit de agua que habra que cubrir con
riego.
ETR =P + Reserva = 15+9 = 24mm
y el déficit es evidente:
ETP-ETR = 125-24=101; tal como se ha calculado anteriormente.
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d. Agotada la reserva para el mes de enero solo podra evapotranspirarse el
agua lluvia P = 8mm. Asipues, ETR = 8mm
y el déficit serd: ETP-ETR = 133-8=125.

e. Se procede de manera analoga a lo dicho en el item d.

f. EIl escurrimiento se calcula tomando como punto de partida el primer mes
del afio, donde el excedente entre precipitacibn mensual y evapotranspiracion
real mensual, sumadas a la reserva de agua del suelo del mes anterior,
sobrepase los 100mm.

Para nuestro caso es el mes de junio P = 296mm y ETR = 139mm; Y el

excedente : ETR = 157mm.

g. Como la reserva del suelo en junio ha llegado a 100mm hay un excedente

de 57mm.

h. Los autores advierten que debe tenerse en cuenta, en infiltraciones
profundas, que la mitad de este excedente (28mm) alimenta el escurrimiento
mensual.

El resto (29mm) es retenido por el suelo hasta el mes siguiente, en el cual se
registrara. Asi, en julio tenemos: P = 280mm, ETR = 144mm

y el excedente : P-ETR = 136mm.
I. La reserva de agua en el suelo alcanza el maximo de 100mm y el excedente
de 136mm. se suma a los 29mm del mes anterior: 136+28 =164mm

El escurrimiento es entonces: 164/2= 82mm

j- El excedente de 82mm es registrado en agosto y asi sucesivamente.
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Fig. 3.1 Representacion grafica del balance hidrolégico de la sub-cuenca del rio Sucio.

Como se puede observar en los cuados N°3.8 y 3.9 se cumple la conservacion

de masa donde:

Precipitacion = Evapotranspiracion Real + Excedente; y

Excedente = Escurrimiento.
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Fig. 3.2 Representacion grafica del balance hidrolégico

de la microcuenca del rio Banderas
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3.3 GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.3.1 GEOMORFOLOGIA

Armenia geomorfolégicamente se localiza en el limite sur de la unidad conocida
como Valle Central, la cual se extiende a todo lo largo del territorio nacional; el
area se caracteriza por ser ondulada en los alrededores de la poblacion,
mientras que al sur de Armenia la topografia va subiendo, dado a que se va a

encontrar con las elevaciones de montafia costera®®-.

NI Z DEETEE SRSV
FNXNNT T A AV ANy b
NN ALy A Y
N AN v
W/

DE ESTUDIO

Fuente: Depto. de Hidrogeologia y Pozos de ANDA

Fig. 3.3 Mapa geomorfoldgico de El Salvador

SIMBOLOGIA : 3
1. MONTANANORTENA 4. VALLE CENTRAL
2. VALLE INTERIOR 5. MONTANA COSTERA

3. MONTANAINTERIOR 6. PLANICIE COSTERA

%8 Estudio Hidrogeoldgico de Armenia, Depto. Sonsonate. ANDA. 1989
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3.3.2 GEOLOGIA
En el area investigada Unicamente existe afloramientos de dos formaciones la
formacién Bélsamo y la formaciébn San Salvador, en orden de antiguo a

reciente.

Las rocas de la formacién Balsamo, de edad Terciaria afloran al sur de Armenia
y estan constituidos por una secuencia de lavas basicas descompuestas que
yacen sobre aglomerados cementados alcanzando en conjunto un espesor
considerable®’. Las rocas de la formacién San Salvador, del Cuaternario medio
hasta el reciente, consiste de depdsitos sedimentarios y tobas con intercalacion
de piroclastos y lavas. Las tobas son aglomeraticas y también de pdmez, en los
dos casos se encuentran poco compactas. Los depdsitos sedimentarios estan
constituidos de cantos rodados, grava, arena, limo y arcilla. La formaciéon San
Salvador descansa sobre las rocas de la formacion Balsamo. A continuacion se
hace una descripcion de la geologia de la zona en estudio.(véase el anexo N°4,

mapa geoldgico de la zona de estudio):

» Azacualpa

En este canton afloran tres unidades geoldgicas la mas grande es la unidad de
piroclastitas acidas y epiclasticas volcanicas, ubicaAndose en toda la parte norte
y sur-este, la otra unidad, aflora al oeste y esta constituidas por epiclasticas
volcanicas-piroclastitas-flujo de lava intercalada; la tercera unidad es la de

efusivas andesiticas-basalticas ubicadas en la parte sur-este.

» LaPuerta
Esta constituida por tres unidades, siendo la mas grande la de epiclasticas

volcanicas-piroclasticos-flujos de lava volcénica, la cual se ubica en casi toda el

%7 Estudio Hidrogeoldgico de Armenia, Depto. Sonsonate. ANDA. 1989
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area del canton, la segunda son efusivas andesiticas-basalticas y se ubica en la
parte este y la tercera es la unidad de piroclastitas acidas y epiclasticas

volcanicas hacia el noroeste y suroeste del canton.

» Tres Ceibas

Esta constituida por tres unidades la mas grande es la de piroclastitas acidas y
epiclasticas volcanicas, se ubica en casi toda el area central y al sureste del
canton, la segunda mas grande, es la de aluviones, localmente con
intercalaciones de piroclastos se ubica, con rumbo noreste, la tercera es la

unidad de efusivas andesiticas-basalticas y se ubica al sur-oeste-sur.

3.3.3 PERFIL DE POZO

En la presente investigacion se ha tomado como representativo del area de
estudio un pozo perforado en Tres Ceibas, cuya informacion fue recopilada en
la empresa perforaciones 2002. A continuaciéon se muestra un cuadro de la

litologia del pozo mencionado.

DESdeProfundldad (pIES)Hasta Descripcion Litoldgica

0 10 Sedimento Aluvional

10 20 Sedimento Aluvional Fluvial
20 33 Sedimento Aluvional

33 39 Sedimento Aluvional

39 52 Piroclasticos Retrabajados
52 69 Piroclasticos

69 79 Sedimento Aluvional

79 89 Piroclasticos Retrabajados
89 98 Lava

98 108 Piroclasticos

108 118 Sedimento Aluvional

118 138 Lava

138 157 Lava

157 171 Lava

171 177 Piroclasticos Retrabajados
177 200 Sedimento Aluvional

200 213 Lava

213 236 Piroclasticos Retrabajados

236 256 Lava

256 269 Lava

269 280 Sedimento Aluvional

Cuadro N°3.10 Perfil de pozo
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3.4. APROVECHAMIENTODE RECURSOS SUBTERRANEOS

3.4.1 INVENTARIO DE POZOS

En el area de estudio se inventariaron 25 pozos excavados los cuales estan

dentro del proyecto de instalacion de las bombas de mecate detallandose en el

siguiente cuadro:

POZO N° NOMBRE DE LA PERSONA PROPIETARIA [ CANTON A QUE
DEL POZO PERTENECEN
*1 JOSE LUIS MELENDEZ
*2 LUZ HILDA HERCULES
3 JULIA RODRIGUEZ
4 BENJAMIN CABRERA
5 BLANCA ESTELA VALENCIA LA PUERTA
6 BENITA TRUJILLO
*7 ESCUELA DEL CANTON LA PUERTA
8 FRANCISCO SANTOS
9 SELSO GUEVARA
*10 LUCILA CANDIDA PEREZ
11 PASCUAL MANCIA
12 TOMASA ARACELI VELASCO
*13 JUAN ADOLFO ORELLANA
14 MARIA ISABEL CASTRO
15 BRIGIDA DELGADO
16 AMADA GUADALUPE HIDALGO TRES CEIBAS
*17 YANIRA HERRERA DE RIVAS
18 SANTOS GOMEZ
19 CARMEN LEIVA
20 ERIKA EDUVINA VASQUEZ
21 CECILIA MEMBRENO
22 PORFIRIO ERNESTO RODRIGUEZ
*23 COMUNITARIO
*24 MAURICIA ALVARADO AZACUALPA
*25 JUANA DIAZ PEREZ

Cuadro N°3.11 *Pozos en los que se le realizaron

analisis de calidad del agua.
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Debido a la falta de informacion para conocer las caracteristicas principales del

acuifero y elaborar las curvas isofreéaticas, se tomo a bien considerar dentro de

esta etapa del estudio 73 pozos adicionales, que fueron monitoreados por el

proyecto FIAS de ANDA los cuales se detallan a continuacién:

IDENTIFI- |COORD X (m)| COORD Y (m) PROF. ELEVACION | PROF. ABS.
CADOR DE RELAT. (m) (m.s.n.m.) (m.s.n.m)
POzO
p_excl 444817.00 296716.00 59.90 565.00 505.10
p_exc 2 444856.05 296654.95 47.60 565.00 517.40
p_exc 3 445224.40 294423.19 74.30 590.50 516.20
p_exc4 444822.90 296319.45 61.40 575.50 514.10
p_exc5 444240.00 292976.00 33.50 560.00 526.50
p_exc 6 444068.00 295190.00 60.20 600.00 539.80
p_exc7 445055.00 296791.00 38.50 553.90 515.40
p_exc 8 453280.00 290367.00 8.76 488.40 479.64
p_exc9 452642.00 283403.00 4.02 985.00 980.98
p_exc 10 455736.00 289917.00 7.10 491.90 484.80
p_exc 11 455169.00 290244.00 1.00 479.60 478.60
p_exc 12 454973.00 288251.00 20.20 503.10 482.90
p_exc 13 452650.00 289380.00 10.92 490.00 479.08
p_exc 14 453120.00 289450.00 3.95 487.60 483.65
p_exc 15 454050.00 289250.00 3.40 485.50 482.10
p_exc 16 453470.00 288700.00 10.98 498.00 487.02
p_exc 17 453250.00 288120.00 23.25 508.80 485.55
p_exc 18 452350.00 287370.00 12.55 533.80 521.25
p_exc 19 443124.00 292382.00 22.00 630.00 608.00
p_exc 20 458369.00 290580.00 17.23 512.10 494.87
p_exc 21 458952.00 290850.00 20.74 511.70 490.96
p_exc 22 459520.00 290936.00 27.00 521.20 494.20

Cuadro N°3.12 Valores de profundidad del acuifero de la zona de estudio.
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IDENTIFI- [COORD X (m)|COORD Y (m) PROF. ELEVACION | PROF. ABS.
CADOR DE RELAT. (m) (m.s.n.m.) (m.s.n.m)
POZO
p_exc 23 459706.00 290454.00 35.90 532.50 496.60
p_exc 24 459896.00 290789.00 31.46 530.00 498.54
p_exc 25 453013.00 291314.00 2.41 470.30 467.89
p_exc 26 453109.00 292528.00 4.08 463.60 459.52
p_exc 27 453849.00 293753.00 2.30 459.50 457.20
p_exc 28 455298.00 294096.00 0.65 459.10 458.45
p_exc 29 455922.00 293147.00 2.23 466.90 464.67
p_exc 30 456186.00 292329.00 1.96 475.10 473.14
p_exc 31 455915.00 292037.00 2.93 477.00 474.07
p_exc 32 456195.00 291479.00 2.61 483.20 480.59
p_exc 33 456815.00 291178.00 3.60 489.70 486.10
p_exc 34 457652.00 296394.00 3.40 452.90 449.50
p_exc 35 457291.00 295870.00 1.99 455.10 453.11
p_exc 36 456505.00 294825.00 2.46 459.00 456.54
p_exc 37 448839.00 292380.00 4.21 487.40 483.19
p_exc 38 450725.00 292961.00 3.60 466.40 462.80
p_exc 39 448945.00 292494.00 6.59 500.00 493.41
p_exc 40 444803.00 292449.00 32.14 557.40 525.26
p_exc 41 442319.00 293207.00 33.70 640.00 606.30
p_exc 42 441550.00 293396.00 65.00 677.40 612.40
p_exc 43 446425.00 292066.00 9.52 521.80 512.28
p_exc 44 447213.00 292411.00 18.37 526.30 507.93
p_exc 45 448516.00 292360.00 4.35 491.80 487.45
p_exc 46 453765.00 291191.00 4.13 470.40 466.27
p_exc 47 451512.00 291300.00 7.62 472.50 464.88
p_exc 48 452571.00 291171.00 1.59 472.10 470.51
p_exc 49 453333.00 288675.00 12.56 497.10 484.54
p_exc 50 453161.00 288105.00 24.03 508.70 484.67
p_exc 51 457906.00 290334.00 13.60 506.20 492.60
p_exc 52 455938.00 297383.00 2.50 457.20 454.70
p_exc 53 455923.00 295839.00 3.33 454.90 451.57
p_exc 54 455938.00 297383.00 2.66 457.20 45454

Valores de profundidad del acuifero de la zona de estudio
(Continuacion Cuadro N°3.12)
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IDENTIFI- |COORD X (m)| COORD Y (m) PROF. ELEVACION | PROF. ABS.
CADOR DE RELAT. (m) (m.s.n.m.) (m.s.n.m)
POZO
p_exc 55 455824.00 296853.00 2.66 453.50 450.84
p_exc 56 441631.00 293035.00 24.26 682.50 658.24
p_exc 57 445428.00 291360.00 30.00 585.80 555.80
p_exc 58 456531.00 298406.00 8.64 461.70 453.06
p_exc 59 454523.00 298120.00 32.63 492.30 459.67
p_exc 60 454141.00 297330.00 15.62 470.00 454.38
p_exc 61 453431.00 296925.00 4.85 459.90 455.05
p_exc 62 454253.00 296411.00 4.95 457.30 452.35
p_exc 63 448383.00 293280.00 3.63 490.00 486.37
p_exc 64 453618.00 297806.00 23.47 494.10 470.63
p_exc 65 452911.00 297754.00 34.40 510.90 476.50
p_exc 66 452744.00 297777.00 27.60 505.00 477.40
p_exc 67 453073.00 297413.00 17.77 490.00 472.23
p_exc 68 452427.00 297244.00 18.31 480.00 461.69
p_exc 69 451904.00 297634.00 15.22 486.60 471.38
p_exc 70 451908.00 297206.00 8.46 478.80 470.34
p_exc 71 451980.00 296697.00 2.19 470.00 467.81
p_exc 72 450727.00 296421.00 1.40 459.80 458.40
p_exc 73 449637.00 295992.00 0.66 460.00 459.34

Valores de profundidad del acuifero de la zona de estudio
(Continuacion Cuadro N°3.12)

Con referencia a la ubicacién de los pozos en estudio no se logro conocer las

coordenadas de

los wveinticinco pozos,

solamente nueve de ellos por

condiciones econdmicas y de tiempo, por eso se tomaron los pozos del cuadro

anterior y nueve del estudio los cuales se lograron ubicar con ayuda del

departamento de hidrogeologia de ANDA las coordenadas por medio de GPS,

detallandose a continuacion:
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pozo N° |ELEVACION DI\/II:LS rlxl\ll\(AEL DEL AGUAl  -5ORDENADAS

3 < 23 574.50 442623 | 293328

3 ;( 24 639.50 443903 / 293488

< 25 546.50 444536 | 293106

3 < 1 611.50 443426 | 291526
= ! @ 2 603.50 443276 | 291418
< 2 7 586.40 442529 |/ 291034
"9 10 491.50 447987 | 292673

o 13 480.50 447990 / 292595

o 17 664.50 447354 | 292466

Cuadro N°3.13 Ubicacion de nueve pozos que estan considerados en el estudio.

3.4.2 HIDRAULICA DE POZOS

Las caracteristicas hidraulicas de un acuifero pueden obtenerse a través de
ensayos o0 pruebas de bombeo debido a las limitaciones econémicas se ha
tomada en el area investigada como informacién bésica para desarrollar este
tem el reporte de la perforacion hecha en el canton tres ceibas por la empresa
Perforaciones 2000 por medio del cual detallaremos las principales
caracteristicas hidrogeologicas. La prueba de bombeo se realizd con el
propoésito de determinar el caudal de produccion del pozo para su operacion
definitiva y se llevo acabo por el método de etapas sucesivas y de caudal
constante. El primero se realizo con caudales de 56, 89 y 138 GPM. Y el
segundo método se desarrollo con un caudal constante de 106 GPM3%;

obteniéndose los siguientes resultados:

» Transmisividad
Este coeficiente indica cuanta agua se mueve a traves de la formacién, y se
define como la tasa a la cual el agua fluye en una franja vertical de acuifero de

ancho unitario extendiéndose en todo el espesor saturado del mismo, bajo un

38 Reporte de Perforacion de Pozo en Canton Tres Ceibas Municipio de Armenia. Empresa
Perforaciones 2000 S.A. abril 2000. Responsable del informe Ing. José Montalvo Duran.
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gradiente hidraulico de 1. La informacion obtenida d& como resultado una
transmisividad igual a 1119.36 GPD/pie = 0.15 L/s/mt.

» Coeficiente de almacenamiento

En un acuifero, representa el volumen de agua removida de un deposito, 0
tomada como tal, por unidad de area de almacenamiento del acuifero por
cambio de unidad de presion; del mismo informe antes mencionado se obtuvo

el siguiente resultado: Coeficiente de Almacenamiento = 1.40E-02.

» Direccién del flujo y profundidad del nivel del agua subterranea

La direccién del flujo subterraneo es del rumbo Sur-oeste hacia el rumbo Nor-
este para ello se elaboraron las curvas isofreaticas de la zona de estudio por
medio del programa Surfer 7.0 (ver anexo N°5), el cual utiliza el departamento
de hidrogeologia de ANDA, ademas la informacion de los pozos monitoreados
por esta institucion fueron de gran utilidad, ya que el nUmero de pozos que
teniamos informacion eran muy pocos para la obtencién de resultados con

mayor validez.

La profundidad del agua subterranea varia de cantén a cantén y por ello se
describird uno a uno a continuacion, pero es importante mencionar que las
profundidades que se mencionan es Unicamente considerando los nueve pozos
excavados georefenciados en este estudio .

a. Canton Azacualpa. Este canton tiene una caracteristica muy particular de los
otros dos cantones debido a que dos de los pozos estudiados estan a la
orilla de un rio uno y el otro a la orilla de una quebrada por esa razén solo
tomamos como referencia un pozo para determinar la profundidad del agua
sobre el nivel del terreno que es de 33.50 mts. La ubicacion de estos pozos

en este lugar se debe a la falta del recurso de agua y por eso buscan
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lugares cercanos al rio o quebrada, ya que el agua en estos lugares se

encuentra mas alto el nivel freatico.

b. Cantbn La Puerta. En este cantbn el agua puede encontrarse a una
profundidad desde 6 hasta 18 metros abajo del nivel del terreno natural ya
gue sobre este cantdn pasa un riachuelo que baja desde un cerro que se

encuentran al norte de este canton.

c. Canton Tres Ceibas. En este canton el agua puede encontrarse a una
profundidad desde 20 hasta 45 metros abajo del nivel del terreno natural.
Este cantdon es donde mas profunda se encuentra el agua. De los pozos
estudiados no se encuentra alguno que sobrepase los 30 metros pero en el

reconocimiento que hicimos a todos los pozos pudimos constatar esto.

3.5. HHDROGEOL OGIA

» Caracteristicas hidrogeologicas

Por las caracteristicas litologicas, la cementacién y/o descomposicion de las
rocas de los diferentes estratos, la formacion Béalsamo, es de caracter
impermeable, no existiendo en ella acuiferos. La formacion Balsamo, en el &rea
es la formacion basal impermeable sobre la cual descansan las rocas de la

formacién San Salvador®®.

La formacion San Salvador al norte de Armenia se constituye en el Unico
acuifero del area, el cual posee una moderada permeabilidad, dado a las
caracteristicas litolégicas y compactacion de los materiales que lo constituyen

(ver anexo N°4).

%9 Estudio Hidrogeoldgico de Armenia, Depto. Sonsonate. ANDA. 1989
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Al Noroeste del area de estudio se ubica el valle de Zapotitan el cual por ofrecer
un marcado interés hidrogeoldgico ha sido objeto de una intensa investigacion,
constituido principalmente por depdésitos sedimentarios de la formacion San
Salvador, el valle de Zapotitan se llegé a convertir en el primer distrito de riego
del pais, dada a la inmejorable alternativa de estratos de granulometria diversa
y a los buenos indices de infiltracion calculados en otros estudios preparados

por organizaciones internacionales.

3.6 CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua para el consumo humano es aquella cuya ingestion no
causa efectos nocivos a la salud. Aunque por otra parte los requisitos
bacteriolégicos no constituyen por si solos, fundamentos suficientes para
calificar el agua, ya que en su asociacion con otros caracteres fisico-quimicos lo
gue determinan, en definitiva la calidad de potabilidad. Los andlisis de calidad
del agua son muy importantes ya que estos permiten detectar diversos
problemas, asi como también el origen de enfermedades que pueden

ocasionarse a los consumidores.

Para poder determinar la calidad del agua subterranea en la zona de estudio,
fue necesario contar con puntos de muestreo, los que se escogieron tomando
en cuenta varios aspectos como area de influencia del pozo, ubicacion y vias de
acceso; la cantidad de muestras para los andlisis bacterioldgicos y fisico-
quimico variaron para los primeros se tomaron nueve muestras, en cambio para
los segundos no se pudieron tomar y para la obtencién de informacion de la
zona se tomaron estudios realizados en febrero del afio 2002 . La variacion es
por razones econdmicas ya que los analisis fisico-quimico son mas costosos
gue los bacteriolégicos y por otra parte aplicando la norma salvadorefia de agua
potable la cual establece para la calidad bacteriolégica una relacién de una

muestra por cada cinco mil habitantes y tomando la poblacién total de los
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cantones se necesitaban dos muestras, pero se considero tres muestras para

estudiar cada cantdn por separado siendo en total nueve muestras.

El muestreo y el examen frecuente son necesarios en el caso de los
componentes microbiolégicos, pero cuando se tratan de compuestos organicos
e inorganicos presentes en el agua que estan relacionados con la salud, se
requieren tomas de muestras y analisis menos frecuentes. Debe realizarse un
examen completo cuando se pone en servicio una fuente nueva de agua e
inmediatamente después de cualquier modificacion importante de los procesos
de tratamiento. Ademas, es importante analizar los cambios ocurridos en la
zona de captacion (en particular actividades agricolas e industriales), que puede
usarse para pronosticar posibles problemas de contaminacién y por
consiguiente, determinar la necesidad de vigilar con mas frecuencia la
presencia de compuestos especfificos. Después de seleccionar los diferentes
pozos que se consideraron representativos de la region, se efectuaron visitas
con el objeto de reconocer el area en estudio y la ubicacion de los pozos, los
cuales posteriormente fueron sometidos a los andlisis es de hacer notar que
alguno de estos andlisis fueron hechos en el campo tales como: Salinidad,
Temperatura, pH, Conductividad, Total de Solidos Disueltos y Alcalinidad. Para
los distintos andlisis de laboratorio se cont6é con la colaboracién de los
laboratorios del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social; y del
Departamento de Hidrogeologia de la Administracion Nacional de Acueductos y

Alcantarillados en el trabajo de campo.

3.6.1 PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA Y ENVIO DE MUESTRAS DE
AGUA

Para que los resultados de los andlisis de agua sean de utilidad al estudio de la

calidad higiénica de las mismas, es necesario que las muestras sean

verdaderas y representativas de aquella cuya composiciéon se averigua. Una
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muestra mal tomada no permite conocer la composicién exacta del agua que

pretende presentar, aunque sea analizada cuidadosamente.

Los frascos destinados a la toma de muestras de agua son de dos clases:
1. Para andlisis bacteriologico, es un frasco con tapon esmerilado, estéril,
protegido con un gorro de papel sujeto por un cordel (volumen minimo de

muestra 200 ml).

2. Para andlisis fisico-quimico, es un frasco, el cual no es estéril, ni tiene
proteccion de papel. Su capacidad sera de un galon para muestras
destinadas a examen, puede utilizarse botellas bien lavadas con tapén de

corcho nuevo.

Al quitar el tapon del frasco en que se tomara la muestra, debe evitarse el
contacto con las manos o de cualquier otra cosa con la parte esmerilada o con

la boca del mismo pues esto puede contaminar la muestra.

El frasco que sirve para tomar la muestra destinada al examen bacteriolégico es
estéril y no se puede destaparse sino hasta el momento de tomar dicha muestra
y nunca se llenaran los frascos completamente, dejando un espacio de aire

suficiente.

En el anexo B se describe detalladamente el procedimiento de toma y envio de

muestras, para el analisis bacteriolégico y fisico-quimico de la calidad del agua.

3.6.2 CALIDAD FiSICO-QUIMICO DEL AGUA
Establecer una composicion de las aguas de una region o de un pais es
imposible debido a una serie compleja de factores que inciden en la calidad del

agua, sin embargo, a través de programas de investigacion que incluyen
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grandes coberturas puede tenerse una idea al menos, de la tendencia de

algunos parametros.

Los problemas que presenta el agua estan directamente relacionados con el
uso para el cual se destina, es decir, un agua con calidad “X” podria ser
adecuada para uso piscicola, pero no para uso potable, por lo que el andlisis se
hace en funcion del aprovechamiento, tomando como referencia las normas o

patrones establecidas.

Otra observacién importante es considerar el efecto que puede tener la
composicion del agua a los equipos y estructuras hidraulicas que sirven de
obras de aprovechamiento. A continuacion se presentan los analisis de
laboratorio fisico-quimico de los tres cantones en estudio realizados por el
departamento de operaciéon occidental de la Administracion Nacional De
Acueductos y alcantarillados (ANDA), a solicitud de la Organizacion No
Gubernamental Atencion Primaria de la Salud (A.P.S.) en febrero del 2002, los

cuales son:
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ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

DEPARTAMENTO DE OPERACIONES REGION OCCIDENTAL

SECCION CALIDAD DEL AGUA
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO

MUESTREADOR

MARTIN MUNOZ

NOMBRE DEL SOLICITANTE
DIRECCION DE LA TOMA

FECHA Y HORA DE TOMA
FECHA Y HORA DE RECEPCION
FECHA Y HORA DE ANALISIS
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA CRUDA

ONG ITALIANA

REFERENCIA

7301-40-2002

LAS CRUCES, AZACUALPA, ARMENIA

POZO #23

26/06/2001 12:00HRS

26/06/2001 15:50HRS

26/06/2001 15:50HRS

CARACTERISTICAS FISICAS Y SUS

TANCIAS QUIMICAS

DETERMINACION RESULTA-DO UNIDAD DETERMINACION RESULTA-DO UNIDAD
pH 7.11 ALCALINIDAD TOTAL 126.63 MG/L
OLOR FETIDO DUREZA TOTAL 107.87 MG/L
COLOR REAL 30 DIOXIDO DE CARBONO 19.45 MG/L
COLOR APARENTE 30 CONDUCTIVIDAD 269 UMHOS/CM
TEMPERATURA 18 °C CLORO RESIDUAL CRUDA MG/L
TURBIEDAD 6 CTU INDICE DE LANGELIER -1.05 MG/L
SOLIDOS TOTALES MG/L DUREZA CARBONATICA 107.87 MG/L
SOLIDOS TOTALES ALCALINIDAD AL
DISUELTOS 127 MGIL BCARBONATO DE Na Y K. 18.76 MGIL
CALCIO 22.8 MG/L DUREZA NO CARBONATICA 0 MG/L
MAGNESIO 12.36 MG/L CARBONATOS 0 MG/L
SODIO MG/L BICARBONATOS 126.63 MG/L
POTASIO MGI/L HIDROXIDOS 0 MG/L
HIERRO TOTAL 0.19 MG/L CLORUROS 3.92 MG/L
HIERRO DISUELTO MG/L SULFATOS 3.4 MG/L
MANGANESO TOTAL 0 MGI/L NITRATOS | - MG/L
MANGANESO DISUELTO MG/L FLUOR 0.94 MG/L
ARSENICO MG/L SILICE 99 MG/L
BORO MG/L
OBSERVACIONES: OLOR,COLOR, TURBIDEZ FUERA DE NORMA. LOS DEMAS PARAMETROS

CUMPLEN CON LAS NORMAS. AGUA CON TENDENCIA CORROSIVA.

RESPONSABLE: LIC. MERCEDEZ DE HERNANDEZ

COORDINADOR DE LABORATORIO

JEFE DE DEPTO. DE OPERACIONES

Cuadro N° 3.14 Resultados de andlisis Fisico-Quimico del pozo #23, canton Azacualpa
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ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

DEPARTAMENTO DE OPERACIONES REGION OCCIDENTAL
SECCION CALIDAD DEL AGUA
RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO-QUIMICO

MUESTREADOR

MARTIN MUNOZ

NOMBRE DEL SOLICITANTE
DIRECCION DE LA TOMA

FECHA Y HORA DE TOMA
FECHA Y HORA DE RECEPCION
FECHA Y HORA DE ANALISIS
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA CRUDA

ONG ITALIANA

REFERENCIA |

7301-40-2002

LOS BANOS, AZACUALPA, ARMENIA

POZO #24

28/1/02 12:10 HRS

28/1/02 15:10 HRS

28/1/02 15:10 HRS

CARACTERISTICAS FISICAS Y SUSTANCIAS QUIMICAS

DETERMINACION RESULTA-DO UNIDAD DETERMINACION RESULTA-DO UNIDAD
Ph 6.52 ALCALINIDAD TOTAL 95.85 MG/L
OLOR NORMAL DUREZA TOTAL 100.39 MG/L
COLOR REAL - DIOXIDO DE CARBONO 58.78 MG/L
COLOR APARENTE 0 CONDUCTIVIDAD 369
TEMPERATURA 23 °C CLORO RESIDUAL CRUDA MG/L
TURBIEDAD 0 CTU INDICE DE LANGELIER -1.53 MG/L
SOLIDOS TOTALES 175 MG/L DUREZA CARBONATICA 95.85 MG/L
SOLIDOS TOTALES ALCALINIDAD AL
DISUELTOS s MG/L BCARBONATO DE Na Y K. © MGIL
CALCIO 29.75 MG/L DUREZA NO CARBONATICA 454 MG/L
MAGNESIO 6.34 MG/L CARBONATOS 0 MG/L
ZINC 0 MG/L BICARBONATOS 95.85 MG/L
FOSFATOS 0.02 MG/L HIDROXIDOS 0 MG/L
HIERRO TOTAL 0.1 MG/L CLORUROS 6.07 MG/L
HIERRO DISUELTO MG/L SULFATOS 21.58 MG/L
MANGANESO TOTAL 0 MG/L NITRATOS 24.2 MG/L
MANGANESO DISUELTO MG/L FLUOR 0.03 MG/L
DETERGENTES MG/L SILICE 130.57 MG/L
CIANURO 0 MG/L CROMO HEXAVALENTE 0 MG/L
COBRE 0 MG/L SALINIDAD 0.2 PARTES/MIL
ALUMINIO 0 MG/L SOLIDOS SUSPENDIDOS 0 MG/L

OBSERVACIONES:

SILICE FUERA DE NORMA

LOS DEMAS PARAMETROS CUMPLEN CON LAS NORMAS DE

CALIDAD ESTABLECIDAS AGUA CON TENDENCIA CORROSIVA

RESPONSABLE: LIC. MERCEDEZ DE HERNANDEZ

COORDINADOR DE LABORATORIO

JEFE DE DEPTO. DE OPERACIONES

Cuadro N° 3.15 Resultados de analisis Fisico-Quimico del pozo #24, cantén Azacualpa
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ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

DEPARTAMENTO DE OPERACIONES REGION OCCIDENTAL
SECCION CALIDAD DEL AGUA
RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO-QUIMICO

MUESTREADOR

MARTIN MUNOZ

REFERENCIA

NOMBRE DEL SOLICITANTE
DIRECCION DE LA TOMA

FECHA Y HORA DE TOMA
FECHA Y HORA DE RECEPCION
FECHA Y HORA DE ANALISIS
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA CRUDA

ONG ITALIANA

7301-43-2002

LAS CRUCES AZACUALPA, ARMENIA

POZO #25

26/61/01 11:00 HRS

26/61/01 15:00 HRS

26/61/01 15:00 HRS

CARACTERISTICAS FISICAS Y SUSTANCIAS QUIMICAS

DETERMINACION RESULTA-DO UNIDAD DETERMINACION RESULTA-DO UNIDAD

Ph 7.28 ---- ALCALINIDAD TOTAL 120.6 MG/L
OLOR RETENID ---- DUREZA TOTAL 92.11 MG/L
COLOR REAL 24 -=-- DIOXIDO DE CARBONO 11.76 MG/L
COLOR APARENTE 75 - CONDUCTIVIDAD 313 UMHOS/CM
TEMPERATURA 18 °C CLORO RESIDUAL CRUDA MG/L
TURBIEDAD 14 CTU INDICE DE LANGELIER -0.74 MG/L
SOLIDOS TOTALES - MG/L DUREZA CARBONATICA 92.11 MG/L
CALCIO 32.1 MG/L DUREZA NO CARBONATICA 0 MG/L
MAGNESIO 2.93 MG/L CARBONATOS 0 MG/L
SODIO --= MG/L BICARBONATOS 120.6 MG/L
POTASIO - MG/L HIDROXIDOS 0 MG/L
HIERRO TOTAL 0.49 MG/L CLORUROS 8.8 MG/L
HIERRO DISUELTO 0.13 MG/L SULFATOS 13.98 MG/L
MANGANESO TOTAL 0.3 MG/L NITRATOS - MG/L
MANGANESO DISUELTO 0 MG/L FLUOR 0.72 MG/L
ARSENICO --- MG/L SALINIDAD 117.67 MG/L
BORO ——- MG/L

OBSERVACIONES:

HIERRO, SILICE FUERA DE NORMA

LOS DEMAS PARAMETROS CUMPLEN CON LAS NORMAS DE

CALIDAD ESTABLECIDAS AGUA CON TENDENCIA CORROSIVA

RESPONSABLE: LIC. MERCEDEZ DE HERNANDEZ

COORDINADOR DE LABORATORIO

JEFE DE DEPTO. DE OPERACIONES

Cuadro N° 3.16 Resultados de andlisis Fisico-Quimico del pozo #25, canton Azacualpa
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ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

DEPARTAMENTO DE OPERACIONES REGION OCCIDENTAL
SECCION CALIDAD DEL AGUA
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO

MUESTREADOR

MARTIN MUNOZ

REFERENCIA

NOMBRE DEL SOLICITANTE
DIRECCION DE LA TOMA

FECHA Y HORA DE TOMA
FECHA Y HORA DE RECEPCION 26/61/01 15:00 HRS
FECHA Y HORA DE ANALISIS
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA CRUDA

ONG ITALIANA

7301-43-2002

POZO # 1, LA PUERTA ARMENIA

26/61/01 11:00 HRS

26/61/01 15:00 HRS

CARACTERISTICAS FISICAS Y SUSTANCIAS QUIMICAS

DETERMINACION RESULTA-DO UNIDAD DETERMINACION RESULTA-DO UNIDAD
Ph 6.28 - ALCALINIDAD TOTAL 42.21 MG/L
OLOR NORMAL ---- DUREZA TOTAL 90.9 MG/L
COLOR REAL 33 DIOXIDO DE CARBONO 40.96 MGI/L
COLOR APARENTE 82 - CONDUCTIVIDAD 297 UMHOS/CM
TEMPERATURA 18 °C CLORO RESIDUAL CRUDA MG/L
TURBIEDAD 13 CTU INDICE DE LANGELIER -2.44 MG/L
SOLIDOS TOTALES - MG/L DUREZA CARBONATICA 42.21 MG/L
w | v pommeen | o
CALCIO 18.7 MG/L DUREZA NO CARBONATICA 48.69 MG/L
MAGNESIO 10.74 MG/L CARBONATOS 0 MG/L
SODIO - MG/L BICARBONATOS 42.21 MG/L
POTASIO - MG/L HIDROXIDOS 0 MG/L
HIERRO TOTAL 0.85 MG/L CLORUROS 3.47 MG/L
HIERRO DISUELTO 0.2 MG/L SULFATOS 41 MG/L
MANGANESO TOTAL 0 MG/L NITRATOS - MG/L
MANGANESO DISUELTO - MG/L FLUOR 0.64 MG/L
ARSENICO - MG/L SALINIDAD 118.42 MG/L
BORO ——=- MG/L
OBSERVACIONES: HIERRO, SILICE FUERA DE NORMA

LOS DEMAS PARAMETROS CUMPLEN CON LAS NORMAS DE

CALIDAD ESTABLECIDAS AGUA CON TENDENCIA CORROSIVA

RESPONSABLE: LIC. MERCEDEZ DE HERNANDEZ

COORDINADOR DE LABORATORIO

JEFE DE DEPTO. DE OPERACIONES

Cuadro N° 3.17 Resultados de andlisis Fisico-Quimico del pozo #1, canton La Puerta
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ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
DEPARTAMENTO DE OPERACIONES REGION OCCIDENTAL
SECCION CALIDAD DEL AGUA
RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO-QUIMICO

MUESTREADOR MARTIN MURNOZ REFERENCIA | 7301-42-2002
NOMBRE DEL SOLICITANTE ONG ITALIANA
DIRECCION DE LA TOMA POZO #2 LA PUERTA
FECHA Y HORA DE TOMA 29/1/02 10:00 HRS
FECHA Y HORA DE RECEPCION  29/1/02 15:00 HRS
FECHA Y HORA DE ANALISIS 29/1/02 15:00 HRS

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA CRUDA

CARACTERISTICAS FISICAS Y SUSTANCIAS QUIMICAS

DETERMINACION RESULTA-DO UNIDAD DETERMINACION RESULTA-DO UNIDAD
pH 7.46 -—-- ALCALINIDAD TOTAL 57.29 MG/L
OLOR NORMAL - DUREZA TOTAL 72.52 MG/L
COLOR REAL 14 --—- DIOXIDO DE CARBONO 3.49 MG/L
COLOR APARENTE 14 -—-- CONDUCTIVIDAD 227 UMHOS/cm
TEMPERATURA 19 °C CLORO RESIDUAL CRUDA MG/L
TURBIEDAD 3 CTU INDICE DE LANGELIER -1.14 MG/L
SOLIDOS TOTALES | - MG/L DUREZA CARBONATICA 57.29 MG/L
o | e o T
CALCIO 18 MG/L DUREZA NO CARBONATICA 15.23 MG/L
MAGNESIO 6.72 MG/L CARBONATOS 0 MG/L
sobo | - MG/L BICARBONATOS 57.29 MG/L
POTASIO | - MG/L HIDROXIDOS 0 MG/L
HIERRO TOTAL 0.21 MG/L CLORUROS 7.79 MG/L
HIERRO DISUELTO - MG/L SULFATOS 22.6 MG/L
MANGANESO TOTAL 0 MG/L NITRATOS | - MG/L
MANGANESO DISUELTO ---- MG/L FLUOR 0.52 MG/L
ARSENICO - MG/L SILICE 86.14 MG/L
BORO -- MG/L

OBSERVACIONES: TODOS LOS PARAMETROS CUMPLEN CON LAS NORMAS DE

CALIDAD ESTABLECIDAS AGUA CON TENDENCIA CORROSIVA

RESPONSABLE: LIC. MERCEDEZ DE HERNANDEZ

COORDINADOR DE LABORATORIO JEFE DE DEPTO. DE OPERACIONES

Cuadro N° 3.18 Resultados de andlisis Fisico-Quimico del pozo #2, cantén La Puerta
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ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
DEPARTAMENTO DE OPERACIONES REGION OCCIDENTAL
SECCION CALIDAD DEL AGUA
RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO-QUIMICO

MUESTREADOR MARTIN MUNOZ REFERENCIA I 7301-40-2002
NOMBRE DEL SOLICITANTE ONG ITALIANA
DIRECCION DE LA TOMA LA ESCUELA ,PUERTA, ARMENIA
POZO #7
FECHA Y HORA DE TOMA 26/06/2001 12:00HRS
FECHA Y HORA DE RECEPCION 26/06/2001 15:50HRS
FECHA Y HORA DE ANALISIS 26/06/2001 15:50HRS

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA CRUDA

CARACTERISTICAS FISICAS Y SUSTANCIAS QUIMICAS

DETERMINACION RESULTA-DO UNIDAD DETERMINACION RESULTA-DO UNIDAD
pH 6.4 ---- ALCALINIDAD TOTAL 52.26 MG/L
OLOR NORMAL ---- DUREZA TOTAL 44.64 MG/L
COLOR REAL 42 --=- DIOXIDO DE CARBONO 40.33 MG/L
COLOR APARENTE 42 ---- CONDUCTIVIDAD 206 UMHOS/CM
TEMPERATURA 20 °C CLORO RESIDUAL CRUDA MG/L
TURBIEDAD 7 CTU INDICE DE LANGELIER -2.23 MG/L
SOLIDOS TOTALES == MG/L DUREZA CARBONATICA 44.64 MG/L
SOLIDOS TOTALES ALCALINIDAD AL
DISUELTOS 98 MG/L BCARBONATO DE Na Y K. 7.62 MG/L
CALCIO 17.7 MG/L DUREZA NO CARBONATICA| 0 MG/L
MAGNESIO 0.14 MG/L CARBONATOS 0 MG/L
SODIO ---- MG/L BICARBONATOS 52.26 MG/L
POTASIO ---- MG/L HIDROXIDOS 0 MG/L
HIERRO TOTAL 0.65 MG/L CLORUROS 3.67 MG/L
HIERRO DISUELTO 0.25 MG/L SULFATOS 24.77 MG/L
MANGANESO TOTAL 0 MG/L NITRATOS | - MG/L
MANGANESO DISUELTO --=- MG/L FLUOR 0.06 MG/L
ARSENICO . MG/L SILICE 111.05 MG/L
BORO ---- MG/L

OBSERVACIONES: COLOR, TURBIDEZ, HIERRO FUERA DE NORMA. LOS DEMAS PARAMETROS

CUMPLEN CON LAS NORMAS. AGUA CON TENDENCIA CORROSIVA.

RESPONSABLE: LIC. MERCEDEZ DE HERNANDEZ

COORDINADOR DE LABORATORIO JEFE DE DEPTO. DE OPERACIONES

Cuadro N° 3.19 Resultados de analisis Fisico-Quimico del pozo #7, cantén La Puerta
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ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

DEPARTAMENTO DE OPERACIONES REGION OCCIDENTAL
SECCION CALIDAD DEL AGUA
RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO-QUIMICO

MUESTREADOR

MARTIN MUNOZ

NOMBRE DEL SOLICITANTE
DIRECCION DE LA TOMA

FECHA Y HORA DE TOMA
FECHA Y HORA DE RECEPCION
FECHA Y HORA DE ANALISIS
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA CRUDA

ONG ITALIANA

REFERENCIA

7301-43-2002

POZO #10,COL. EL GUAJE, TRES CEIBAS ARMENIA

29/1/02 10:35 HRS

29/1/02 15:00 HRS

29/1/02 15:00 HRS

CARACTERISTICAS FISICAS Y SUSTANCIAS QUIMICAS

DETERMINACION RESULTA-DO UNIDAD DETERMINACION RESULTA-DO UNIDAD
Ph 7.11 - ALCALINIDAD TOTAL 105.43 MG/L
OLOR NORMAL ---- DUREZA TOTAL 117.62 MG/L
COLOR REAL 9 ---- DIOXIDO DE CARBONO 16.3 MG/L
COLOR APARENTE 20 - CONDUCTIVIDAD 314
TEMPERATURA 28 °C CLORO RESIDUAL CRUDA MG/L
TURBIEDAD 4 CTU INDICE DE LANGELIER -0.75 MG/L
SOLIDOS TOTALES 127 MG/L DUREZA CARBONATICA 105.43 MG/L
SOLIDOS TOTALES ALCALINIDAD AL
DISUELTOS 115 MG/L BCARBONATO DE Na Y K. 0 MG/L
CALCIO 34.38 MG/L DUREZA NO CARBONATICA 12.19 MG/L
MAGNESIO 7.72 MG/L CARBONATOS 0 MG/L
ZINC 0.04 MG/L BICARBONATOS 105.43 MG/L
FOSFATOS 0.16 MG/L HIDROXIDOS 0 MG/L
HIERRO TOTAL 0.38 MG/L CLORUROS 10.58 MG/L
HIERRO DISUELTO - MG/L SULFATOS 33.11 MG/L
MANGANESO TOTAL 0 MG/L NITRATOS 22.44 MG/L
MANGANESO DISUELTO ---- MG/L FLUOR 0.07 MG/L
DETERGENTES ---- MG/L SILICE 133 MG/L
CIANURO 0 MG/L CROMO HEXAVALENTE 0 MG/L
COBRE 0 MG/L SALINIDAD 0.2 PARTES/MIL
ALUMINIO ---- MG/L SOLIDOS SUSPENDIDOS 12 MG/L
OBSERVACIONES: HIERRO, SILICE FUERA DE NORMA

LOS DEMAS PARAMETROS CUMPLEN CON LAS NORMAS DE

CALIDAD ESTABLECIDAS AGUA CON TENDENCIA CORROSIVA

RESPONSABLE: LIC. MERCEDEZ DE HERNANDEZ

COORDINADOR DE LABORATORIO

JEFE DE DEPTO. DE OPERACIONES

Cuadro N°3.20 Resultados de andlisis Fisico-Quimico pozo #10 cantén Tres Ceibas
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ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
DEPARTAMENTO DE OPERACIONES REGION OCCIDENTAL
SECCION CALIDAD DEL AGUA
RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO-QUIMICO

MUESTREADOR MARTIN MUNOZ REFERENCIA | 7301-42-2002 |
NOMBRE DEL SOLICITANTE ONG ITALIANA
DIRECCION DE LA TOMA POZO #13, TRES CEIBAS ARMENIA
FECHA Y HORA DE TOMA 29/1/02 10:00 HRS
FECHA Y HORA DE RECEPCION  29/1/02 15:00 HRS
FECHA Y HORA DE ANALISIS 29/1/02 15:00 HRS

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA CRUDA

— -
CARACTERISTICAS FISICAS Y SUSTANCIAS QUIMICAS

DETERMINACION RESULTA-DO UNIDAD DETERMINACION RESULTA-DO UNIDAD
Ph 7.53 ALCALINIDAD TOTAL 66.33 MG/L
OLOR RETENIDO DUREZA TOTAL 59.39 MGI/L
COLOR REAL 23 DIOXIDO DE CARBONO 4.04 MG/L
COLOR APARENTE 137 CONDUCTIVIDAD 215 UMHOS/cm
TEMPERATURA 31 °C CLORO RESIDUAL CRUDA MG/L
TURBIEDAD 27 CTU INDICE DE LANGELIER -0.88 MG/L
SOLIDOS TOTALES MG/L DUREZA CARBONATICA 59.39 MG/L
SOLIDOS TOTALES ALCALINIDAD AL
DISUELTOS 101 MGIL BCARBONATO DE Na Y K. 6.94 MGIL
CALCIO 14.1 MG/L DUREZA NO CARBONATICA 0 MG/L
MAGNESIO 5.88 MG/L CARBONATOS 0 MGI/L
soplo | MG/L BICARBONATOS 66.33 MG/L
poTASIO | MG/L HIDROXIDOS 0 MG/L
HIERRO TOTAL 0.53 MG/L CLORUROS 1.51 MG/L
HIERRO DISUELTO 0.14 MG/L SULFATOS 34.08 MGI/L
MANGANESO TOTAL 0 MG/L NITRATOS | - MG/L
MANGANESO DISUELTO MG/L FLUOR 0 MG/L
ARSENICO MG/L SILICE 121.3 MG/L
BORO MG/L

OBSERVACIONES: EL OLOR,COLOR,TURBIDEZ Y HIERRO FUERA DE NORMA
LOS DEMAS PARAMETROS CUMPLEN CON LAS NORMAS DE
CALIDAD ESTABLECIDAS AGUA CON TENDENCIA CORROSIVA

RESPONSABLE: LIC. MERCEDEZ DE HERNANDEZ

COORDINADOR DE LABORATORIO JEFE DE DEPTO. DE OPERACIONES

Cuadro N°3.21 Resultados de andlisis Fisico-Quimico pozo #13 cantén Tres Ceibas
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ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS

DEPARTAMENTO DE OPERACIONES REGION OCCIDENTAL
SECCION CALIDAD DEL AGUA
RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO-QUIMICO

MUESTREADOR

MARTIN MUNOZ

NOMBRE DEL SOLICITANTE
DIRECCION DE LA TOMA
FECHA Y HORA DE TOMA
FECHA Y HORA DE RECEPCION
FECHA Y HORA DE ANALISIS
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA CRUDA

REFERENCIA
ONG ITALIANA

7301-42-2002

POZO# 17 ASENTAMIENTO, TRES CEIBAS ARMENIA

29/1/02 10:00 HRS

29/1/02 15:00 HRS

29/1/02 15:00 HRS

CARACTERISTICAS FISICAS Y SUSTANCIAS QUIMICAS

DETERMINACION RESULTA-DO UNIDAD DETERMINACION RESULTA-DO UNIDAD
Ph 7.27 - ALCALINIDAD TOTAL 99.68 MG/L
OLOR NORMAL - DUREZA TOTAL 88.42 MG/L
COLOR REAL 34 --- DIOXIDO DE CARBONO 10.94 MG/L
COLOR APARENTE 156 . CONDUCTIVIDAD 347
TEMPERATURA 27 °C CLORO RESIDUAL CRUDA MG/L
TURBIEDAD 27 CTU INDICE DE LANGELIER -0.84 MG/L
SOLIDOS TOTALES 250 MG/L DUREZA CARBONATICA 88.42 MG/L
SOLIDOS TOTALES ALCALINIDAD AL
DISUELTOS 165 MGIL BCARBONATO DE Na Y K. 11.26 MGIL
CALCIO 21.86 MG/L DUREZA NO CARBONATICA 0 MG/L
MAGNESIO 8.22 MG/L CARBONATOS 0 MG/L
ZINC 0.08 MG/L BICARBONATOS 99.68 MG/L
FOSFATOS 0.24 MG/L HIDROXIDOS 0 MG/L
HIERRO TOTAL 0.65 MG/L CLORUROS 1.97 MG/L
HIERRO DISUELTO - MG/L SULFATOS 48.88 MG/L
MANGANESO TOTAL 0 MG/L NITRATOS 14.96 MG/L
MANGANESO DISUELTO ---- MG/L FLUOR 0.12 MG/L
DETERGENTES -=-= MG/L SILICE 141.86 MG/L
CIANURO 0 MG/L CROMO HEXAVALENTE 0 MG/L
COBRE 0.07 MG/L SALINIDAD 0.2 PARTES/MIL
ALUMINIO o MG/L SOLIDOS SUSPENDIDOS 85 MG/L

OBSERVACIONES:

COLOR, TURBIDEZ,HIERRO Y SILICE FUERA DE NORMA

LOS DEMAS PARAMETROS CUMPLEN CON LAS NORMAS DE

CALIDAD ESTABLECIDAS AGUA CON TENDENCIA CORROSIVA

RESPONSABLE: LIC. MERCEDEZ DE HERNANDEZ

COORDINADOR DE LABORATORIO

JEFE DE DEPTO. DE OPERACIONES

Cuadro N°3.22 Resultados de andlisis Fisico-Quimico pozo #17 canton Tres Ceibas
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A continuacién se presentan los resultados de los andlisis fisico-quimico hechos

en campo por colaboracion de ANDA en octubre del 2002:

PARAMETRO UNIDADES | POZO N°23| POZO N°24 | POZO N°25 NORMATIVA
pH 6.2 6.2 6.5 6.0-8.5
Conductividad usS 256 317 427 500/max.1,600
TDS Mg/L 121 150 225 300/max.600
T° del agua °C 25 26 26.5 18 a 30max. NR
Alcalinidad Mg/L 70 93 163 30.00/350.00
Salinidad % 0.1 0.1 0.2
Elevacion m.s.n.m. 580 670 550
Profundidad del agua en el pozo mts. 5.50 33.50 3.50
Elevacion del agua del pozo m.s.n.m. 574.50 636.50 546.5
T° al aire °C 28 35 33

Coord d 442623/ 439030/ 444536/

oordenacas 293328 293488 293106

CUADRO N°3.23 Analisis fisico-quimico In Situ canton Azacualpa

PARAMETRO UNIDADES POZO N°1 POZO N°2 POZO N°7 NORMATIVA
pH 6.1 6.34 6.0 6.0-8.5
Conductividad uS 229 279 255 500/max.1,600
TDS Mg/L 143 133 121 300/max.600
T° del agua °C 26 26.5 27 18 a 30max. NR
Alcalinidad Mg/L 41 86 71 30.00/350.00
Salinidad % 0.1 0.1 0.1
Elevacion m.s.n.m. 620 610 596
Profundidad del agua en el pozo mts. 8.50 6.50 9.60
Elevacién del agua del pozo m.s.n.m. 611.50 603.50 586.4
T° al aire °C 28 33 34

Coordenad 443426/ 443276/ 442529/

oordenacas 291526 291418 291034

CUADRO N°3.24 Analisis fisico-gquimico In Situ cantén La Puerta

PARAMETRO UNIDADES POZO N°10| POZO N°13 | POZO N°17 NORMATIVA
pH 6.7 6.6 6.56 6.0-8.5
Conductividad usS 5.47 169.7 2.28 500/max.1,600
TDS Mg/L 2.62 80 1.09 300/max.600
T° del agua °C 26.5 26 25 18 a 30max. NR
Alcalinidad Mg/L 174 59 75 30.00/350.00
Salinidad % 0.3 0.1 0.1
Elevacion m.s.n.m. 510 509 690
Profundidad del agua en el pozo mts. 18.50 28.50 25.50
Elevacion del agua del pozo m.s.n.m. 491.50 480.50 664.5
T° al aire °C 34 33 34

d d 447987/ 447990/ 447354/

Coordenadas 292673 292595 292466

CUADRO N°3.25 Analisis fisico-quimico In Situ cantén Tres Ceibas
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3.6.3 CALIDAD BACTERIOLOGICA DEL AGUA

El agua potable es aquella agua para consumo humano, la cual debe estar
exenta de organismos capaces de provocar enfermedades y de elementos o
sustancias que pueden producir efectos fisioldgicos perjudiciales cumpliendo

con los requisitos de la Norma Salvadorefia Obligatoria®°.

El parametro mas importante de la calidad del agua potable es la calidad
bacteriolégica, por ejemplo, el contenido de bacterias y virus. No es factible

examinar el agua para todos los organismos que posiblemente podria contener.

En lugar de esto, se examina el agua para descubrir la presencia de un tipo
especifico de bacterias que se originan en grandes numeros de la excreta
humana y animal cuya presencia en el agua es indicativa de contaminacién
fecal. Tales bacterias indicativas deben ser especificamente fecales y no de
vida libre fuera de las heces. Las bacterias fecales pertenecen a un grupo

mayor de bacterias que son las coliformes.

Los requisitos para una buena calidad bacteriolégica son los siguientes:

1. Coliformes (nimero promedio presentes en el agua de bebida muestreada)
5/100 ml

2. Escherichia-coli inferior a: 2.5/100 ml.

En el anexo C se detallan diferentes métodos para determinar el nUmero de

microorganismos presentes en muestras de agua.

810 Metodologia para el estudio y correccidn de problemas de funcionamiento en acueductos rurales. Tesis

U.E.S. 1991.
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CAPITULO Il

En el caso del agua superficial en la totalidad de las muestras y en un
porcentaje de aguas subterraneas de la zona occidental del pais la
concentracién de organismos coliformes es alto.

Los requerimientos basicos para que el agua sea potable establecen que ésta
debera ser:

1. Libre de organismos patdgenos (causantes de enfermedades).

2. No contener compuestos que tengan efecto adverso, agudo o cronico

sobre la salud humana.

3. No salina (salubre).

4. Que no contenga compuestos que causen sabor u olor.

5. Que no causen corrosibn o incrustaciones en el sistema de

abastecimiento de agua, ni que manche la ropa lavada con ella.

A continuacion se presentan los analisis de laboratorio bacteriol6gicos de los

tres cantones en estudio:
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MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL
LABORATORIO DE SEGURIDAD MICROBIOLOGICA AMBIENTAL

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS DE:

ORIGEN DE LA MUESTRA:

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA:

FECHA DE RECOLECCION DE LA MUESTRA:
FECHA DE RECIBO DE LA MUESTRA:
FECHA DE LA VERIFICACION DEL ANALISIS:
NOMBRE Y TELEFONO DEL CLIENTE:

MUESTRA #1

Agua de Pozo #10

Armenia-Sonsonate

15/10/2002

15/10/2002

15/10/2002

Trabajo de Graduacion

CODIGO DE LA MUESTRA: 06-A Objetivo del Muestreo: Investigacion
CANTIDAD DE LA MUESTRA= 200 mL a) Vigilancia Sanitaria
CLORO RESIDUAL LIBRE - b) Denuncia
pH 6.96 c) Investigacion Epidemiologica

Parametros NMP/100 ML UFC X ml Observaciones Valores.l\/.laximos

Admisibles

Coliformes Totales 50 < 1.1 NMP/100 MI
Coliformes Fecales 50 Negativo
Escherichia coli 50 Negativo
Pseudomonas sp. 100 UFC X ml
Clostridium perfringens Negativo
Bacteria Heterotrofas 10° Enterobacter aerogenes 100 UFC X ml
Cuantificacion de fagos (virus) Negativo
Parasitos Negativo

* NOP = No Se Observa Parasitos

FECHA: 28 DE OCTUBRE DEL 2002

JEFE DE LABORATORIO

Lic. Ma. Guadalupe Hidalgo

Cuadro N°3.26 Resultado de andlisis bacteriol6gico pozo N° 10, cantdén Tres Ceibas

119



CAPITULO Il

MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL
LABORATORIO DE SEGURIDAD MICROBIOLOGICA AMBIENTAL

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS DE:

ORIGEN DE LA MUESTRA:

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA:

FECHA DE RECOLECCION DE LA MUESTRA:
FECHA DE RECIBO DE LA MUESTRA:
FECHA DE LA VERIFICACION DEL ANALISIS:
NOMBRE Y TELEFONO DEL CLIENTE:

MUESTRA #2

Agua de Pozo #13

Armenia-Sonsonate

15/10/2002

15/10/2002

15/10/2002

Trabajo de Graduacion

CODIGO DE LA MUESTRA: 07-A Objetivo del Muestreo: Investigacion
CANTIDAD DE LA MUESTRA= 200 mL a) Vigilancia Sanitaria
CLORO RESIDUAL LIBRE - b) Denuncia
pH 6.80 c) Investigacion Epidemiologica

Parametros NMP/100 ML UFC X ml Observaciones Valores.l\/.laximos

Admisibles

Coliformes Totales 130 < 1.1 NMP/100 MI
Coliformes Fecales 23 Negativo
Escherichia coli 23 Negativo
Pseudomonas sp. 100 UFC X ml
Clostridium perfringens Negativo
Bacteria Heter6trofas 10° Enterobacter aerogenes 100 UFC X ml
Cuantificacion de fagos (virus) Negativo
Parasitos Negativo

* NOP = No Se Observa Parasitos

FECHA: 28 DE OCTUBRE DEL 2002

JEFE DE LABORATORIO

Lic. Ma. Guadalupe Hidalgo

Cuadro N°3.27 Resultado de andlisis bacteriol6gico pozo N° 13, cantdén Tres Ceibas

120



CAPITULO Il

MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL
LABORATORIO DE SEGURIDAD MICROBIOLOGICA AMBIENTAL

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS DE:

ORIGEN DE LA MUESTRA:

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA:

FECHA DE RECOLECCION DE LA MUESTRA:
FECHA DE RECIBO DE LA MUESTRA:
FECHA DE LA VERIFICACION DEL ANALISIS:
NOMBRE Y TELEFONO DEL CLIENTE:

MUESTRA #3

Agua de Pozo #17

Armenia-Sonsonate

15/10/2002

15/10/2002

15/10/2002

Trabajo de Graduacion

CODIGO DE LA MUESTRA: 08-A Objetivo del Muestreo: Investigacion
CANTIDAD DE LA MUESTRA= 200 mL a) Vigilancia Sanitaria
CLORO RESIDUAL LIBRE - b) Denuncia
pH 6.74 c) Investigacion Epidemiologica

Parametros NMP/100 ML UFC X ml Observaciones Valores.l\/.laximos

Admisibles

Coliformes Totales 27 < 1.1 NMP/100 MI
Coliformes Fecales 0 Negativo
Escherichia coli 0 Negativo
Pseudomonas sp. 10° 100 UFC X ml
Clostridium perfringens Negativo
Bacteria Heter6trofas 10° Enterobacter aerogenes 100 UFC X ml
Cuantificacion de fagos (virus) Negativo
Parasitos Negativo

* NOP = No Se Observa Parasitos

FECHA: 28 DE OCTUBRE DEL 2002

JEFE DE LABORATORIO

Lic. Ma. Guadalupe Hidalgo

Cuadro N°3.28 Resultado de andlisis bacteriol6gico pozo N° 17, cantdén Tres Ceibas
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MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL
LABORATORIO DE SEGURIDAD MICROBIOLOGICA AMBIENTAL

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS DE:

ORIGEN DE LA MUESTRA:
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA:

FECHA DE RECOLECCION DE LA MUESTRA:
FECHA DE RECIBO DE LA MUESTRA:
FECHA DE LA VERIFICACION DEL ANALISIS:
NOMBRE Y TELEFONO DEL CLIENTE:

MUESTRA #4

Agua de Pozo #23

Armenia-Sonsonate

22/10/2002

22/10/2002

22/10/2002

Trabajo de Graduacion

CODIGO DE LA MUESTRA: 12-A Objetivo del Muestreo: Investigacion
CANTIDAD DE LA MUESTRA= 200 mL a) Vigilancia Sanitaria
CLORO RESIDUAL LIBRE - b) Denuncia
pH 6.58 c) Investigacion Epidemiologica

Parametros NMP/100 ML UFC X ml Observaciones Valores.l\/.laximos

Admisibles

Coliformes Totales 1300 < 1.1 NMP/100 MI
Coliformes Fecales 240 Negativo
Escherichia coli 240 Negativo
Pseudomonas sp. 100 UFC X ml
Clostridium perfringens Negativo
Bacteria Heterotrofas 102 Enterobacter aerogenes 100 UFC X ml
Cuantificacion de fagos (virus) Negativo
Parasitos Negativo

* NOP = No Se Observa Parasitos

FECHA: 28 DE OCTUBRE DEL 2002

JEFE DE LABORATORIO

Lic. Ma. Guadalupe Hidalgo

Cuadro N°3.29 Resultado de andlisis bacterioldgico pozo N° 23, cantén Azacualpa
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MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL
LABORATORIO DE SEGURIDAD MICROBIOLOGICA AMBIENTAL

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS DE:

ORIGEN DE LA MUESTRA:

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA:

FECHA DE RECOLECCION DE LA MUESTRA:
FECHA DE RECIBO DE LA MUESTRA:
FECHA DE LA VERIFICACION DEL ANALISIS:
NOMBRE Y TELEFONO DEL CLIENTE:

MUESTRA #5

Agua de Pozo #24

Armenia-Sonsonate

22/10/2002

22/10/2002

22/10/2002

Trabajo de Graduacion

CODIGO DE LA MUESTRA: 13-A Objetivo del Muestreo: Investigacion
CANTIDAD DE LA MUESTRA= 200 mL a) Vigilancia Sanitaria
CLORO RESIDUAL LIBRE - b) Denuncia
pH 6.28 c) Investigacion Epidemiologica

Parametros NMP/100 ML UFC X ml Observaciones Valores.l\/.laximos

Admisibles

Coliformes Totales 13000 < 1.1 NMP/100 MI
Coliformes Fecales 500 Negativo
Escherichia coli 500 Negativo
Pseudomonas sp. 100 UFC X ml
Clostridium perfringens Negativo
Bacteria Heterotrofas 102 Enterobacter aerogenes 100 UFC X ml
Cuantificacion de fagos (virus) Negativo
Parasitos Negativo

* NOP = No Se Observa Parasitos

FECHA: 28 DE OCTUBRE DEL 2002

JEFE DE LABORATORIO

Lic. Ma. Guadalupe Hidalgo

Cuadro N°3.30 Resultado de andlisis bacterioldgico pozo N° 24, cantdon Azacualpa
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MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL
LABORATORIO DE SEGURIDAD MICROBIOLOGICA AMBIENTAL

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS DE:

ORIGEN DE LA MUESTRA:
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA:

FECHA DE RECOLECCION DE LA MUESTRA:
FECHA DE RECIBO DE LA MUESTRA:
FECHA DE LA VERIFICACION DEL ANALISIS:
NOMBRE Y TELEFONO DEL CLIENTE:

MUESTRA #6

Agua de Pozo #25

Armenia-Sonsonate

22/10/2002

22/10/2002

22/10/2002

Trabajo de Graduacion

CODIGO DE LA MUESTRA: 14-A Objetivo del Muestreo: Investigacion
CANTIDAD DE LA MUESTRA= 200 mL a) Vigilancia Sanitaria
CLORO RESIDUAL LIBRE - b) Denuncia
pH 6.69 c) Investigacion Epidemiologica

Parametros NMP/100 ML UFC X ml Observaciones Valores.l\/.laximos

Admisibles

Coliformes Totales 2400 < 1.1 NMP/100 MI
Coliformes Fecales 500 Negativo
Escherichia coli 500 Negativo
Pseudomonas sp. 10 100 UFC X ml
Clostridium perfringens Negativo
Bacteria Heterotrofas 10 Enterobacter aerogenes 100 UFC X ml
Cuantificacion de fagos (virus) Negativo
Parasitos Negativo

* NOP = No Se Observa Parasitos

FECHA: 28 DE OCTUBRE DEL 2002

JEFE DE LABORATORIO

Lic. Ma. Guadalupe Hidalgo

Cuadro N°3.31 Resultado de andlisis bacterioldgico pozo N° 25, cantén Azacualpa
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MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL
LABORATORIO DE SEGURIDAD MICROBIOLOGICA AMBIENTAL

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS DE:

ORIGEN DE LA MUESTRA:

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA:

FECHA DE RECOLECCION DE LA MUESTRA:
FECHA DE RECIBO DE LA MUESTRA:
FECHA DE LA VERIFICACION DEL ANALISIS:
NOMBRE Y TELEFONO DEL CLIENTE:

MUESTRA #7

Agua de Pozo #1

Armenia-Sonsonate

23/10/2002

23/10/2002

23/10/2002

Trabajo de Graduacion

CODIGO DE LA MUESTRA: 15-A Objetivo del Muestreo: Investigacion
CANTIDAD DE LA MUESTRA= 200 mL a) Vigilancia Sanitaria
CLORO RESIDUAL LIBRE - b) Denuncia
pH 6.20 c) Investigacion Epidemiologica

Parametros NMP/100 ML UFC X ml Observaciones Valores.l\/.laximos

Admisibles

Coliformes Totales 170 < 1.1 NMP/100 MI
Coliformes Fecales 2 Negativo
Escherichia coli 2 Negativo
Pseudomonas sp. 102 100 UFC X ml
Clostridium perfringens Negativo
Bacteria Heterotrofas 102 Enterobacter aerogenes 100 UFC X ml
Cuantificacion de fagos (virus) Negativo
Parasitos Negativo

* NOP = No Se Observa Parasitos

FECHA: 28 DE OCTUBRE DEL 2002

JEFE DE LABORATORIO

Lic. Ma. Guadalupe Hidalgo

Cuadro N°3.32 Resultado de andlisis bacteriolégico pozo N° 1, cantdn La Puerta
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MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL
LABORATORIO DE SEGURIDAD MICROBIOLOGICA AMBIENTAL

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS DE:

ORIGEN DE LA MUESTRA:

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA:

FECHA DE RECOLECCION DE LA MUESTRA:
FECHA DE RECIBO DE LA MUESTRA:
FECHA DE LA VERIFICACION DEL ANALISIS:
NOMBRE Y TELEFONO DEL CLIENTE:

MUESTRA #8

Agua de Pozo #2

Armenia-Sonsonate

23/10/2002

23/10/2002

23/10/2002

Trabajo de Graduacion

CODIGO DE LA MUESTRA: 16-A Objetivo del Muestreo: Investigacion
CANTIDAD DE LA MUESTRA= 200 mL a) Vigilancia Sanitaria
CLORO RESIDUAL LIBRE - b) Denuncia
pH 6.47 c) Investigacion Epidemiologica

Parametros NMP/100 ML UFC X ml Observaciones Valores.l\/.laximos

Admisibles

Coliformes Totales 230 < 1.1 NMP/100 MI
Coliformes Fecales 0 Negativo
Escherichia coli 0 Negativo
Pseudomonas sp. 10 100 UFC X ml
Clostridium perfringens Negativo
Bacteria Heter6trofas 10 Enterobacter aerogenes 100 UFC X ml
Cuantificacion de fagos (virus) Negativo
Parasitos Negativo

* NOP = No Se Observa Parasitos

FECHA: 28 DE OCTUBRE DEL 2002

JEFE DE LABORATORIO

Lic. Ma. Guadalupe Hidalgo

Cuadro N°3.33 Resultado de analisis bacteriolégico pozo N° 2, canton La Puerta
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CAPITULO Il

MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL
LABORATORIO DE SEGURIDAD MICROBIOLOGICA AMBIENTAL

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS DE:

ORIGEN DE LA MUESTRA:

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA:

FECHA DE RECOLECCION DE LA MUESTRA:
FECHA DE RECIBO DE LA MUESTRA:
FECHA DE LA VERIFICACION DEL ANALISIS:
NOMBRE Y TELEFONO DEL CLIENTE:

MUESTRA #9

Agua de Pozo #7

Armenia-Sonsonate

23/10/2002

23/10/2002

23/10/2002

Trabajo de Graduacion

CODIGO DE LA MUESTRA: 17-A Objetivo del Muestreo: Investigacion
CANTIDAD DE LA MUESTRA= 200 mL a) Vigilancia Sanitaria
CLORO RESIDUAL LIBRE - b) Denuncia
pH 6.15 c) Investigacion Epidemiologica

Parametros NMP/100 ML UFC X ml Observaciones Valores.l\/.laximos

Admisibles

Coliformes Totales 3000 < 1.1 NMP/100 MI
Coliformes Fecales 900 Negativo
Escherichia coli 900 Negativo
Pseudomonas sp. 102 100 UFC X ml
Clostridium perfringens Negativo
Bacteria Heterotrofas Enterobacter aerogenes 100 UFC X ml
Cuantificacion de fagos (virus) Negativo
Parasitos Negativo

* NOP = No Se Observa Parasitos

FECHA: 28 DE OCTUBRE DEL 2002

JEFE DE LABORATORIO

Lic. Ma. Guadalupe Hidalgo

Cuadro N°3.34 Resultado de analisis bacteriolégico pozo N° 7, canton La Puerta
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CAPITULO IV

4.1 EVALUACION SOCIO-ECONOMICO
Para una evaluacién del funcionamiento de un acueducto rural, es necesario
conocer algunos parametros basicos que sirven de informacién mas consistente

y real de la situacién socio-econémica de la zona en estudio.

La informacion socio-econdémica de la poblacion se pudo obtener a traves de
una encuesta basica, de la cual se adjunta un modelo; los datos se recogieron
con una muestra de 25 tomando como parametro el nimero de pozos en

estudio.

La evaluacion socio-econémica se ha dividido en tres partes:
a- Datos generales.
b- Condiciones econdmicas y sociales.

c- Servicios basicos.

A continuacion se presenta el formato de la encuesta y posteriormente la

interpretacion junto a los resultados de la encuesta.

» EVALUACION SOCIO-ECONOMICA
a) GENERALIDADES.

Encuesta N°

Fecha:

Nombre de la persona entrevistada:

w0 N

Habitantes por vivienda:
a- Menores de 1 afio:
b
c
d

De 1 a 5 afnos:

De 6 a 14 afios:
De 15 a 50 afos:

Mayores de 50 afos:

@D
i
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CAPITULO IV

Total de habitantes en la vivienda:

b) CONDICIONES ECONOMICAS Y SOCIALES.
5. Tenencia de la propiedad:
a. Propietario
b. Inquilino
c. Alcaldia
d. Otros
6. Tipo de construccion:
a. Adobe b.Bahareque c. Mixto
d. LAmina e. Otros
7. Estado de la construccion de la vivienda:
a. Bueno b. Regular c.Malo

8. Ubicacioén de la vivienda:

9. Numero de escuelas en la zona:

10.Total de personas del grupo familiar que estudian:

11. Cuantas personas trabajan del grupo familiar:

12.Total de gasto diario del grupo familiar:

c). SERVICIOS BASICOS

13. Existe energia eléctrica en la comunidad:

14. En que forma se abastece usted del servicio de agua:

a. Conexién domiciliar b. cantareras
c. Pilas publicas d. Pozo propio
e. Pozo comunal f. Otros

15. ¢ Que caracteristicas encuentra en el agua?

a. Mal olor b. Mal sabor c. Turbidez

d. Ocasiona enfermedades infecciosas

intestinales: e. Otros
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CAPITULO IV

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.

24.

25.

¢, Qué cantidad de agua recibe?
a. Suficiente b. Regular
c. Poca d. No recibe

Numero de familias que se abastecen de la fuente de agua:

Extraccion diaria de la fuente o gasto promedio diario por familia:

Profundidad del pozo:
Tiempo que tiene el sistema de abastecimiento de estar

funcionando:

Cuanto estaria dispuesto a pagar mensualmente por el servicio

de abastecimiento de agua:

Existen visitas a la fuente de abastecimiento por parte de alguna
institucion (si existen mencione el nombre de la institucion y

cuantas veces en el afio la visitan):

Permanecen animales cerca o alrededor de

la fuente
Detalle; a. Aves b. Perros
c. Otros d. Ganado e. Cerdos

Existen las siguientes condiciones en la fuente de
abastecimiento:
a. Evacuacion de agua lluvia en el suelo

b. Evacuacion de agua sobrante

c. Techo

d. Broquel
e. Tapadera

Existen hacinamientos de basura cerca de la fuente:
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CAPITULO IV

26. Existen letrinas cerca de la fuente (si la respuesta es afirmativa
indique la distancia hasta la fuente y su
profundidad):

27. Existen obras de almacenamiento de agua:

28. Reciben algun tratamiento el agua que beben (detallar el
tratamiento):

29. Detalle el deposito de almacenamiento de agua que se le efectia
tratamiento y cada cuanto tiempo se realiza:

30. Se realizan trabajos de limpieza a la fuente de abastecimiento o a
la obra de almacenamiento ( si respuesta es afirmativa indique
cada cuanto tiempo se

realizan):

> INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LA ENCUESTA

1.la poblacion actual de la zona de estudio tiene una poblacién
econdmicamente activa real del 55% tomando en consideracion que la edad
para trabajar esta en el rango de 15 a 50 afios lo que representa una
poblacion incluyendo ambos sexos de 4513 personas (ver cuadro N°4.2 vy
figura 4.1).

La poblacién total de cada vivienda se obtuvo en esta parte de la encuesta, la

cual varia de un cantdn a otro detallandose a continuacion:

cantén Promedio glg personas por
vivienda
Azacualpa 7
La Puerta 5
Tres Ceibas 6
Promedio total de personas de la zona de 6
estudio

Cuadro N°4.1 Poblacion promedio por vivienda
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Con este promedio del nUmero de personas por vivienda se trabajara para

determinar otras caracteristicas de la zona de estudio.

DATOS DE
GENERALIDADES ENCUESTA POR PORCENTAJE
CANTON
HABITANTES POR VIVIENDA
Menores de 1 afo 232 3%
De 1 a 5 afios 903 11%
De 6 a 14 afios 1975 24%
De 15 a 50 afios 4513 55%
Mayores de 51 afios 550 7%
Total de habitantes 8173 100%

Cuadro N°4.2 Distribucion de la poblacién por edad.

O NINOS
MENORES
DE 1 ANO
B MAYORES (3%) BDE 1A S
DE 51 ANOS AROS
(7%)
(11%)
O DEG6A 14
ANOS (24%)
O DE 15 A 50

ANOS (55%)

Fig 4.1 Representacion grafica de la poblacion de la zona de estudio
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ESQUEMA DE LA POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA DE LA ZONA
EN ESTUDIO

045%

@ 55%

POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA =4513

R POBLACION ECONOMICAMENTE NO ACTIVA =3660

Fig. 4.2 Esquema de la poblacion econémicamente activa de la zona de estudio.

En cuanto a las condiciones econdémicas y sociales se puede observar que la
tenencia de la propiedad es del 100%, lo que nos indica que esa zona se
incrementara la tasa poblacional, con respecto al tipo de construccion el 70%
de las viviendas es mixto y su estado es entre bueno y regular (89%),esto nos
indica que la prioridad de tener vivienda se cumple y que ellos buscan tener
un mejor servicio de condiciones basicos como agua o letrinizacion, ya que

cada familia tiene techo para unos 10 afios (ver figura 4.3 y 4.4).
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100% -
90% -

PORCENTAJE DE LA POBLACION

80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30%
20% -
10% -

0% -

1) TENENCIA DE LA PROPIEDAD: PROPIO
*2) TIPO DE CONSTRUCCION: ADOBE - MIXTO
- OTROS
*3) ESTADO DE LA VIVIENDA: BUENO - REGULAR - MALO

Fig. 4.3 Representacion grafica de las condiciones econémicas de la zona de estudio.

CONDICIONES DE VIVIENDA EN LA ZONA DE ESTUDIO
TIPO DE
CONSTRUCCION
VIVIENDAS EN MAL VIVIENDAS DE VIVIENDAS
ESTADO ENTRE MIXTO
BUENO Y \.
11% — REGULAR \
ESTADO 70%
W 89% LAMINA
Y OTROS
B 19%

Fig. 4.4 Esquema representativo de las condiciones de vivienda.
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CAPITULO IV

Otro punto importante, es si existen escuelas cerca de la zona y actualmente
para el cantbn mas pequefio como Azacualpa existe una escuela; y para los
cantones La Puerta y Tres Ceibas cuentan con dos escuelas cada uno, esto
nos indica que existen por lo menos una preparacion hasta sexto grado,
dependiendo de los padres de familia asi como también de los ingresos con
gue cuentan, ya que si estos cubren las necesidades basicas es necesario

gue los nifios abandonen la escuela para trabajar.

Observando la figura 4.5 existe un gran porcentaje de la poblacion (64.9%) se
alimenta con menos de $0.51 al dia, mientras existe otro porcentaje (31.4%)
se alimenta con un rango de $0.51 a $0.99 y solo el 3.7% utiliza mas de $1.00

para cubrir su alimentacién diaria.

DISPOSICION ECONOMICA PARA ALIMENTACION DIARIA POR PERSONA.
@$1.40

3.$0.92 3.7%

@ $0.80
15.5%

0 $0.65
11.8%

0 $0.50
21.4%

Fig. 4.5 Disposicion economica para alimetacion diaria
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DIFERENTES ACTIVIDADES POR EDADES
100%
90%
80%
70%
60% 55%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

PORCENTAJE DE LA POBLACION

SIMBOLOGIA:
1 PERMANECER EN CASA
2 ASISTIR A LA ESCUELA
3 TRABAJAR

_ PORCENTAJE DE LA POBLACION ACTA PARA REALIZAR
ESA ACTIVIDAD
_ PORCENTAJE DE LA POBLACION REALIZANDO ESA
ACTIVIDAD

Fig. 4.6 Ocupacion dentro del hogar por edades.

2. Las preguntas que no estan reflejadas en las figuras correspondientes a
esta parte de la encuesta se describen a

continuacion:
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RESULTADOS DE ENCUESTA

CANTON

PREGUNTA PROMEDIO
AZACUALPA| LA PUERTA | TRES CEIBAS
Existe energia eléctrica) ) 5 50, 100.00% 100.00% 100.00%
en la comunidad
Ndmero de familias
promedio que se 21 16 6 14

abastecen de la fuente

Extraccion diaria
promedio de la fuente 221 4.10 431 3.54
0 gasto promedio
diario por familia mt3

Cuanto estaria
dispuesto a pagar
mensualmente por un $4.00 $4.00 $4.50 $4.17
mejor servicio de
abastecimiento de
agua

Cuadro N°4.3 Resultados de la encuesta no representados.

La forma de obtener la extraccion diaria fue a través del conocimiento de los
depositos que utilizan para acarrear el agua, lo cual fue por medio de
cantaros, luego medimos la capacidad volumétrica del cantaro en galones
para convertirlos posteriormente a metros cubicos. Con los datos del cuadro
N°4.3 podemos conocer la dotacion real de agua por persona asi:

Gasto diario de agua promedio por familia =3.54 m3

NUmero de personas por familia = 6

Consumo diario por persona =3.54m3/6=0.59m3

Dotacion diaria =0.59x1000/86400=0.0068 Lts/sg.

El tiempo que tiene cada fuente de ser explotada se describe a continuacion:
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TIEMPO DE SER EXPLOTADA LA FUENTE

CANTON

0-1
ANOS

1-5
ANOS

5-10
ANOS

10-15
ANOS

15-20
ANOS

MAS DE
20 ANOS

PORCENTAJE CON
RESPECTO AL TOTAL

8%

36%

36%

8%

4%

8%

LA PUERTA

POZO N°

1

POZO N°

POZO N°

POZO N°

POZO N°

POZO N°

POZO N°

POZO N°

O IN|[o|jORlWIN

POZO N°

9

TRES CEIBAS

POZO N°

10

POZO N°

11

POZO N°

12

POZO N°

13

POZO N°

14

POZO N°

15

POZO N°

16

POZO N°

17

POZO N°

18

POZO N°

19

x

POZO N°

20

POZO N°

21

AZACUALPA

POZO N°

22

POZO N°

23

POZO N°

24

POZO N°

25

Cuadro N°4.4 Tiempo de explotacion de las fuentes.
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CAPITULO IV

Del cuadro N°4.4 podemos observar que la mayoria de las fuentes que sirven
de abastecimiento de agua son nuevas acumulando un 80% las que tienen un
periodo de utilizacién menores de 10 afios y el porcentaje restante tiene mas
de 10 afios de ser explotada. Otra informacién importante es que no existen
obras de almacenamiento de agua y que el agua que se utiliza para beber
recibe tratamiento por medio de puriagua y este se le aplica diariamente en
una cubeta que contiene agua para ser bebida posteriormente siendo del
orden de 34.90% del total de la poblaciéon que aplica este método. De los
datos que se presentan en el cuadro N°4.5 podemos observar la necesidad de

las obras de proteccion minimas que no cuentan los pozos de esa zona.

CONDICIONES CON LAS QUE CUENTAN LAS FUENTES DE
ABASTECIMIENTOS (EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL TOTAL)

EVACUACION EVACUACION DE

DE A.LL. AGUA SOBRANTE TECHO | BROQUEL | TAPADERA

48.00% 0.00% 16.00% 92.00% 88.00%

Cuadro N°4.5 Condiciones fisicas de las fuentes.

La informacion que se presenta en las figuras 4.7 y 4.8 las describimos a

continuacion:

a. Forma de Abastecimiento de agua: se puede observar la falta de
alternativas para abastecer de agua a los pobladores ya que mas de un
90% tiene que hacer un desgaste fisico para proveer de agua a la vivienda
y un 39.33% tiene que acarrear el agua por lo menos 50 mts y esto implica
una problemética en la zona.

b. Caracteristicas del agua de la zona: aqui se observa que la poblacién
reconoce que el agua que beben no es adecuada por las caracteristicas

gue encuentran en ellas.
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CAPITULO IV

c. Cantidad de agua que recibe: existe un déficit del 11.95% del porcentaje
total de la poblaciébn que cuenta con pozo propio pero que no recibe
suficiente agua lo que indica que dichas fuentes no son capaces de ser

explotadas abundantemente.

100.00%

90.00%

80.00%

70.00%

60.00% @ 55.56%

B 51.33%

50.00% -

PORCENTAJE DE LA POBLACION

40.00% 39.33% B 40.48%
. 0
‘
30.00% - 38%
W 23.89%
@ 20.56%

20.00%

09.33%
10.00%
0.00%

FORMA DE ABASTECIMIENTO CARACTERISTICAS DEL AGUA CANTIDAD DE
DE AGUA: DE LA ZONA QUE RECIBE
1- CONEXION DOMESTICA 1- MAL OLOR 1- SUFICIENTE
2- POZO COMUNAL 2- MAL SABOR 2- REGULAR
3- POZO PROPIO 3- TURBIDEZ 3- POCA

Fig. 4.7 Caracteristicas de abastecimiento de la zona.
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PORCENTAJE DE LA POBLACION

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

SIMBOLOGIA:

1- EXISTEN VISITAS DE INSTITUCIONES A LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA:
a) Unidad de Salud b) ONG'S c)ANDA

2- PERMANECEN ANIMALES CERCA DE LA FUENTE:
a) Aves b) Ganado c) Perros d) No Permanecen

3- EXISTEN HACINAMIENTOS DE BASURA CERCA DE LA FUENTE:
a) Sl b) No

4- EXISTEN LETRINAS CERCA DE LA FUENTE:
a) Sl b) No

5- RECIBE TRATAMIENTO EL AGUA QUE BEBEN:  a) SI b)

Fig. 4.8 Caracteristicas de saneamiento de la zona.
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4.2 CAPACIDAD DEL RECURSO HIDRICO

De la presente investigacion del estudio hidrogeologico efectuado en los

cantones Azacualpa, La Puerta y Tres Ceibas se lleg6 a determinar lo siguiente:

1. Actualmente la poblacion de los cantones Azacualpa y La Puerta no cuentan

con un servicio de agua potable; para la obtencion de este recurso lo hacen

por medio de pozos artesanales que son capaces de servir en época de

invierno hasta una cierta cantidad de agua tal como se describe a

continuacion:

a. Azacualpa: El caudal que sirve cada una de las fuentes estudiadas en

este cantdon se describen a continuacion:

POZO #22 | POZO #23 | POZO #24 | POZO # 25
CAUDAL
DIARIO
3 3 3 3
EXTRAIDO DE 1.01 M 142 M 05M 1.26 M
LA FUENTE

Cuadro N°4.6 Capacidad de los pozos en Azacualpa

Como se observa en total las fuentes de abastecimientos de Azacualpa

tienen un rendimiento diario de 16.97 M3, si comparamos la dotacion

adecuada para cada persona que es de 75L/P/D y el total de personas

que se abastecen es de 608 *!; por lo tanto se necesitaria un caudal

para abastecer adecuadamente de:

608 personas X0.075 M3/P/D= 45.6 M3/DIA

Resultando un déficit de 45.6-16.97 = 28.63 M3/DIA

b. La Puerta: Los caudales de las fuentes estudiadas en este cantdn

son:

41 Unidad de Salud de Armenia.
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POZO #
1]12|3[4|5]6|7[8]09
DIARIO =S |=z|=|(=|=|=|=2|=
D0lolo|ld|w]|o|lo|a]|
EXTRADODE [ 2 [w || S [K NN |
LAFUENTE | N [T | @ [®0 |0 f@ =]

Cuadro N°4.7 Capacidad de los pozos en La Puerta

Al observar el cuadro N°4.7, en total las fuentes de abastecimientos del
cantdbn La Puerta tienen un rendimiento diario de 54.77 M3, si
comparamos la dotacién adecuada para cada persona que es de
75L/P/D vy el total de personas que se abastecen de estas fuentes es de
725 personas®?, se necesitaria un caudal para abastecer
adecuadamente de: 725 personas X0.075 M3/P/D= 54.38 M3/DIA

No se obtiene déficit ya que el valor de oferta es mayor a la demanda en

0.39 M3DIA.

2. Un 70% de la poblacién del canton Tres Ceibas se abastece de igual
manera que los cantones Azacualpa y La Puerta. El caudal que rinden

diariamente estas fuentes se describen a continuacion:

POZO #

[y
o
[y
=
[y
N
[y
w
[y
SN

15|116]17]18(19(20(21

DIARIO Sz |s(==|2|2|=|=]|=

olo|lo|la|la|lo|d|B|[o|lo|m]|«
EXTRAIDODE [ (oo |nw[O|O|® | O ~lei~fele
LAFUENTE [ || |N[N|T | |[a|e|e|e|N

Cuadro N°4.8 Capacidad de los pozos en Tres Ceibas

42 Unidad de Salud de Armenia.
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El rendimiento de agua diaria total de estas fuentes es de 33.91 M3 al

comparar la dotacion de 75L/P/D para el nimero de habitantes que
cubren los doce pozos que es de 444 personas nos da un caudal diario

para cubrir las necesidades diarias de esta zona de 33.30 M3. Esto nos

indica que la oferta es mayor a la demanda en 0.61 M3,

Los problemas para los habitantes los podemos resumir en dos generales asi:
a. Deficiencia de los pozos en su caudal este problema cubre
Unicamente al canton Azacualpa en época de invierno como en verano.
Los otros dos cantones suplen sus necesidades del agua en invierno en
cambio en verano los pozos bajan su productividad hasta un 30% (ver
figura 4.9).

b. La segunda problematica es el gasto econdémico diario para

transportar el recurso y/o el desgaste fisico que trae como consecuencia.

3. La actividad volcanica de la zona a generado una geomorfologia muy
heterogénea del subsuelo encontrandose en toda la zona una estratigrafia
constituida por alternancias de sedimentos volcanicos y rocas efusivas.
Cada una de estas rocas tienen sus propias caracteristicas fisico-quimicas
las cuales influencian directamente las caracteristicas fisico-quimicas de los
acuiferos estudiados. En la zona de estudio se encuentran dos tipos de
acuiferos:

a. Acuiferos de porosidad primaria ubicados en estratos de rocas
sedimentarias como son los sedimentos volcanicos, que poseen una
permeabilidad variable.

b. Acuiferos de porosidad secundaria o de fracturas ubicados en

estratos de rocas efusivas, con una permeabilidad variable.
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COMPARACION OFERTA-DEMANDA DIARIA
DE AGUA

& OFERTA B DEMANDA ‘

100
90
80
70
60 54 77 5438
50
40
30 I
20 16.97 [

LAy
Cr oy

10 — EEr )

Crrr s
0 i fld

28.63

CAPACIDAD M3

AZACUALPA LA PUERTA TRES CEIBAS
CANTONES EN ESTUDIO

Fig. 4.9 Comparacioén de la oferta contra demanda de agua en la zona de estudio

La porosidad primaria esta ligada a los espacios intergranulares
comprendidos en una roca sedimentaria, la cual esta completamente
cementada. La porosidad secundaria esta ligada a los espacios creados por
la fracturacién de la roca. En ciertos lugares de la zona como Las Tres
Ceibas y El Guayabo, se encuentran pozos que hacen contacto con ambos
tipos de acuiferos. Los acuiferos de diferente tipo se comunican entre ellos
debido a la gravedad y a la ausencia de estratos impermeables entre ellos o

a la presencia de fracturas en los estratos intermedios.

La parte extrema Noreste y Este de la zona esta constituida por acuiferos

fracturados con rangos de permeabilidad bajos, y dependiendo de la
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fracturacion pueden llegar a poseer valores de permeabilidad media. La
parte Sureste de la zona presenta una compactacion media con una
presencia débil de particula fina obteniéndose aqui una permeabilidad baja a
media. Los sedimentos de la parte central de la zona muestran una
compactacion baja a nula y una presencia baja de material fino, siendo su

permeabilidad media a alta.

Un analisis hecho por ANDA indica que no existe solamente un acuifero sino
varios que no son continuos y que ocupan diferentes estratos(ver anexo
N°6, que muestra el esquema de la estructura del subsuelo en el area de

trabajo y los diferentes tipos de acuiferos explotados con sus conexiones).

La variacion de la geologia y la falta de informacion de la misma hacen
imposible, hasta la fecha, delimitar los acuiferos existentes en la zona de

estudio.

Cada capa permeable que se encuentra en la zona saturada constituye
acuiferos de permeabilidad variable generalmente separados por capas

impermeables o semipermeables (ver anexo N°6).

Los materiales que mas predominan en los cantones Tres Ceibas y
Azacualpa son de la Formacion San Salvador caracterizados como
materiales de buena permeabilidad y asentados sobre la unidad
geomorfolégica denominada Valle Central y el canton La Puerta en su
mayoria esta asentado en la formacién Balsamo caracteristicos de baja
permeabilidad. A continuacion se presentan unos valores de permeabilidad

segun la formacién a que corresponde cada tipo de material.
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" . PERMEABILIDAD
FORMACION MATERIAL SIMBOLOGIA .
(m/dia)
E.plclastlFas volcanicas y b1 0.06
piroclastitas
Balsamo

Efusivas basicas-intermedias b3 0.06
Deposnos_ sedimentarios del of 2 0-20.0
cuaternario

San Salvador Plroglgstltas acidas, epiclastitas s3a 20-7.0
volcanicas
Efusivas basicas-intermedias sb'a 2.0

Fuente: Departamento de Hidrogeologia y Pozos de ANDA

Cuadro N°4.9 Valores de permeabilidad de diferentes materiales

Como se puede observar existe una gran diferencia de los valores de
permeabilidad de los materiales correspondientes a las formaciones
Balsamo con los de San Salvador. Respectivamente si tomamos el valor
mas bajo de permeabilidad de la formacion San Salvador no es comparable
con el valor de la formacion Balsamo sobrepasandola en treinta y tres veces

7

mas.

Otro punto importante con respecto a la permeabilidad de la zona de estudio
es que al observar la ubicacion de los nueve pozos en el mapa geoldgico,
estos se localizan en las zonas mas permeables. En el siguiente cuadro se

presentan esta informacion:
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GEST&@%EEN SIMBOLOGIA DEL
CANTON POZO N° LA QUE SE MATERIAL
UBICAN CORRESPONDIENTE

23

AZACUALPA 24 San Salvador s34
25
1

LA PUERTA 2 San Salvador s34
7
17

TRES 18 San Salvador s3a
CEIBAS o

Cuadro N°4.10 Ubicacion de pozos segun formacién geoldgica

El cuadro anterior nos indica que exactamente predomina la formacién San

Salvador sobre la del Balsamo, siendo muy representativo por estar

ubicados un 100% de estos pozos en el material Piroclastitas acidas y

Epiclastitas volcanicas perteneciendo a la formacion San Salvador (ver

figura 4.10).
CANTIDAD DE POZOS EN DIFERENTES
MATERIALES GEOLOGICOS
100%
90%
80% 68.63%
w 70%
w
< 60%
é 50%
T 40% 31:37%
a 30%
20%
10% 1—0.00% 0.00% 0.00%
0%
b3 Q'f s3'a sb'a
MATERIAL GEOLOGICO

Fig. 4.10 Representacion grafica de pozos en diferentes materiales geologicos
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6. Los pozos de los cuales se obtuvo informacion por el Departamento de

Hidrogeologia y Pozos de ANDA; los representamos conjuntamente en el

cuadro N°4.11, obteniéndose los siguientes resultados:

SIMBOLOGIA DEL

PORCENTAJE
ACUMULADO DEL

UBICACION DE LOS|NUMERO DE| PORCENTAJE Cg@;ggL%N_ TOTAL DE POZOS
POZOS POZOS DEL TOTAL QUE CAEN DENTRO
DIENTE EN EL QUE
SE UBICAN DE LA ZONA DEL
MATERIAL
ARMENIA
AZACUALPA 7 13.73% s3'a 13.73%
LA PUERTA 3 5.88% s3’a 19.61%
0, ’ 0,
TRES CEIBAS 2 3.92% Q'f 3.92%
7 13.73% s3'a 33.34%
EL CERRO - ] ] ]
LAS CRUCITAS 1 1.96% s3’a 35.30%
0, 4 0,
EL ROSARIO 1 1.96% Q'f 5.88%
4 7.84% s3'a 43.14%
VALLE NUEVO ] ] ] ]
EL GUAYABO - ] ] ]
LOS MANGOS 1 1.96% s3a 45.10%
EL CONGO ] ] ] ]
0, . ()
CIUDAD ARCE 5 9.80% Q'f 15.68%
10 19.61% s3'a 64.71%
0, - 0,
SACACOYO 15.69% Q'f 31.37%
3.92% s3a 68.63%
TEPECOYO ; ] ] ;
SAN JULIAN ] ] ] ]
IZALCO - - - -
TOTAL 51 100.00%

Cuadro N°4.11 Ubicacion de pozos segun formacion geoldgica

150




CAPITULO IV

Del cuadro anterior se aclara lo siguiente:
a. Que del numero total de pozos que ANDA proporciono informacion y
los que ubicé el grupo de tesis es de 82 y la suma de los pozos en el
cuadro N°4.11 es 51. La diferencia es que se ha tomado en este cuadro
la ubicacion de pozos delimitados por las coordenadas Latitud N 285.00-
300.00 y Longitud W 440,000-455,000,ya que estas delimitan el mapa
geoldgico de la zona por tal motivo no se representa el restante de pozos

gue caen fuera de esta delimitacion.

b. Aquellas casillas en las que no se reflejan datos es porque no se
pudo obtener informacion de pozos ubicados dentro de su limite
geografico como El Cerro, Valle Nuevo y El guayabo y no por que no
existan pozos.

Observando el cuadro N°4.11 podemos concluir lo siguiente:
a. Que los pozos estan mayormente ubicados en materiales
Piroclastitos acidas y Epiclastitas volcanicas (s3’a) teniendo un 68.63%
del total de pozos, el complemento para el 100% se ubican dentro de
materiales Depositos sedimentarios del cuaternario (Qf). Aunque parece
ilégico esta relacion teniendo en cuenta que los depdsitos sedimentarios

tienen una mejor permeabilidad.

b. La ubicacion de los pozos tienen una caracteristica muy particular al
observar la limitacion entre dos tipos de materiales estos se ubican
exactamente dentro de esta frontera. Razén por la cual tienen muy poco
rendimiento en su caudal diario; ejemplo de esto son aquellos pozos que
se ubican entre materiales de mucha permeabilidad y de poca o muy
baja permeabilidad como los de la formacion Balsamo. Esto es muy

evidente en el canton La Puerta.
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c. Otro caso es cuando se encuentran pozos entre materiales de alta

permeabilidad (Q'f) y de media permeabilidad (s3"a). Esto se observa en

Tres Ceibas y Sacacoyo.

7. En el area de Armenia, geolégicamente predominan mas los materiales de

la formacion San Salvador esto nos indica que Armenia esta ubicada en un

buen acuifero. El problema se concentra en la forma que se abastecen las

comunidades de agua que es por medio de pozos artesanales que son

hechos dentro de los limites de las viviendas las cuales estan asentadas en

las zonas de baja permeabilidad. En el siguiente cuadro se describen los

porcentajes de cada material geoldgico de los cantones Armenia:

SIMBOLOGIA DE LOS MATERIALES QUE SE

ENCUENTRAN EN LA ZONA

CANTONES DE

ARMENIA bl | b3 [ Qf | s3a | s5a
PORCENTAJE DEL AREA OUE CUBRE EL
MATERIAL EN EL CANTON

AZACUALPA 10% 0% 0% 90% 0%

LA PUERTA 60% 10% 0% 30% 0%

TRES CEIBAS 3% 20% | 45% | 32% 0%

EL CERRO 250 | 55% 0% 20% 0%

LAS CRUCITAS 0% 0% 0% 100% | 0%

EL ROSARIO 0% 0% 15% | 55% | 30%

VALLE NUEVO 0% 0% 0% 100% 0%

EL GUAYABO 0% 0% 0% 50% | 50%

LOS MANGOS 0% 0% 0% 75% | 25%
PORCENTAJE TOTAL
DEL MATERIAL EN LA

~ONA DE ESTUDIG, | 24% 10% 15% | 51% 0%
PORCENTAJE TOTAL

DEL M:;;i'QI;EN LAl 1106 9% 7% 61% 12%

Cuadro N°4.12 Descripcion de materiales predominante en Armenia
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Los resultados del cuadro N°4.12 en la penditima fila indican que
aproximadamente mas del 65% del area de la zona de estudio esta cubierto
por material de alta permeabilidad. El problema se basa especificamente en

la mal ubicacién de los pozos.

MATERIALES GEOLOGICOS EXISTENTES EN LA ZONA DE ESTUDIO
100%

90%

80%

70%

61%

60%

51%

50%

40%

30(%) 24%

20% -

12%

ZONA DE ESTUDIO ARMENIA
DIFERENTES MATERIALES GEOLOGICOS

PORCENTAJE DE MATERIAL EN LA
ZONA

10%
0%

0% -

Bbl @Bb3 0QfOs3'a Bs5a

Fig. 4.11 Materiales geologicos predominantes en Armenia

8. Se encuentran dos é&reas de drenaje superficial, la primera abarca
solamente el cantdon La Puerta que esta ubicado al occidente de los otros
dos cantones esta area es denominada como Microcuenca del Rio
Banderas que abarca el Rio Los Lagartos; los cantones Azacualpa y Tres
Ceibas es abarcada por una subcuenca del Rio Sucio donde se encuentra el
Rio Copapayo.
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9. Analizaremos los valores del balance hidrolégico de las dos cuencas
siguiendo el siguiente procedimiento:

a. Calcularemos la densidad poblacional de la zona de estudio:

" Area Poblacién Densidad
CANTON Poblacional
(Km?) (Personas) | (Personas/Km?)
AZACUALPA 3.50 608 174
TRES CEIBAS 15.14 6840 452
LA PUERTA 7.67 725 95

Cuadro N°4.13 Calculo de la densidad poblacional

b. Tomaremos el dato mayor por ser el mas desfavorable, que es de

452 personas/KM?, a continuacion calculamos el caudal para las

poblaciones de cada cuenca:

CUENCA Area PZEI?C?O?%I Poblacion | Dotacion | CAUDAL
(Km?2) | (Personas/Km?) | (Personas) | (L/P/D) (M3/ANO)
MICROCUENCA
DELRIO | 30.80 452 13921.6 75 381,104
SBAN(I:DERAS
UB-CUENCA
DEL RIO sucio| 19101 452 45656.52 | 75 | 1,249,847

Cuadro N°4.14 Caélculo del caudal para cubrir demanda de agua

c. Si el caudal de la Sub-cuenca del Rio Sucio es de 62,222,776 M3/afio
teniendo un rendimiento seguro (70%) de 43,555,943 M3afio vy
obteniendo el 33.7% que corresponde al porcentaje de demanda de agua

para uso domestico*® que es igual a 14,678,353 M3/afio; al comparar

*3 MARN,Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (2000). Estado del Medio
Ambiente. El Salvador.
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este caudal con el requerido que es de 1,249,847 M3/afio, podemos
concluir que existe suficiente agua para abastecer la zona de la sub-
cuenca del Rio Sucio (ver figura 4.12).

d. La oferta de la Micro-cuenca del Rio Banderas es de 19,558,000
M3/afio teniendo un rendimiento seguro (70%) de 13,690,600 M3afio si
obtenemos el 33.7% que corresponde al porcentaje de agua para uso
doméstico**: 4,613,732 M3/afio; al comparar este caudal con el requerido
que es de 381,104 M3afio podemos concluir que existe suficiente agua

para abastecer la zona (ver figura 4.12).

COMPARACION DE LA OFERTA-DEMANDA DE AGUA DEL BALANCE
HIDROLOGICO DE LA SUB-CUENCA DEL RIO SUCIO Y DE LA MICROCUENCA
DEL RIO BANDERAS (MANO)

62,222,776

60,000,000+

50,000,000+

40,000,000+

30,000,000+

MYANO

20,000,000+

NN

10,000,000+

l CAUDAL DE LAS CUENCAS (OFERTA)
B RENDIMIENTO SEGURCO (70%)

B8 CANTIDAD DE AGUA PARA USO DOMESTICO
@ DEMANDA DE AGUA DE LA POBLACION DE LA SUBCUENCA

Fig. 4.12 Comparacion de la oferta-demanda de agua de
los balances hidroldgicos de la zona de estudio

“4 MARN,Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (2000). Estado del Medio
Ambiente. El Salvador.
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10. Apoyandonos en los siguientes cuadros y al reporte de perforaciones 2000,
SA de CV, evaluaremos el acuifero de la zona de estudio, por medio de la

conductividad hidraulica para diferentes materiales.

VALORES DE
CONDUCTI-
Clasificacion Litolégica VIDAD
HIDRAULICA
K (m/dia)
-5
Caliza arcillosa Porosidad 2%| 8.3X10
-3
Caliza Porosidad 16%| 2.2X10
-1
Arenisca limosa Porosidad 12%| 1.2X10
-1
Arenisca de grano grueso Porosidad 12%| 9.2X10
Arenisca Porosidad 29% 2.0
Arena muy fina 8.3
2
Arena de grano medio 2.2X10
3
Arena de grano grueso 2.6X10
4
Grava 3.6X10
-5
Arcilla monmorolonitica 10
-3
Arcilla caolinitica 10

Cuadro N°4.15 Valores de la conductividad hidraulica
en funcién de los distintos materiales
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Conductividad . - ., Capacidad de
g . Tipo de Terreno Clasificacion :
Hidraulica (m/dia) drenaje
4 o
10 Grava limpia
3
10
2 N i
10 Arena limpia Buenos acuiferos Drenan bien
mezclada con grava
10
1
-1
10
-2 Arena fina,arena Drenan mal
10 arcillosa, mezcla de .
. . Acuiferos pobres
-3 arena, limo y arcilla,
10 arcillas estratiformes
-4
10
5 No drenan
10 Arcillas no
: Impermeables
-6 meteorizadas
10

Cuadro N°4.16 Valores de la conductividad hidraulica
en funcién de los distintos materiales

La conductividad hidraulica se define como “el caudal de agua que se infiltra
a través de una seccion de terreno unidad, bajo la carga producida por un
gradiente hidraulico unitario”. Esta propiedad depende de la naturaleza de
los materiales del medio acuifero, el tamafio y disposicion de los poros, el
tipo de estratigrafia y grado de compactacion de los materiales que
conforman el estrato saturado, y de las caracteristicas intrinsecas del fluido,
como la viscosidad. Hay que agregar que la zona no saturada de los suelos
proximos al acuifero posee una conductividad hidraulica, solo que segun
observaciones la conductividad hidraulica asociada con flujos no saturados
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es mas pequefia que la asociada aflujos saturados, ya que cuanto mas
pequefio es el grado de saturacion mas pequefia es la conductividad. Al
desconocer exactamente el espesor de la zona saturada, la conductividad
hidraulica es obtenida a partir de pruebas de bombeo en pozos, de los
cuales se obtiene la transmisividad, para luego dividirla entre el tamafio de la

rejilla, la cual es ubicada en el fondo de los pozos perforados®®

La magnitud del flujo de las aguas en el acuifero depende principalmente de
la conductividad hidraulica, aunque también depende de la topografia del
lugar. De aqui que la verificacion de la conductividad hidraulica en campo se
puede calcular introduciendo en los pozos que penetran el acuifero en
estudio, una sustancia colorante llamada trazadora, con la cual se mide el
tiempo que tarda en aparecer en un punto mas bajo o préximo. El empleo de
sustancias trazadoras se ha limitado solamente a distancias pequefias de
unos pocos metros, y los resultados solo son aproximados®*®.

El movimiento del agua se debe basicamente a la accién de la gravedad.
Con esto la pendiente del terreno influye en la direccion y velocidad del flujo.

A raiz de esto los expertos definen el concepto de gradiente hidraulico.

Se define la conductividad hidraulica como el caudal que se filtra a través de
una seccion vertical de terreno de ancho unidad y altura igual a la del

acuifero saturado, bajo gradiente unidad y temperatura constante.

La medicion en campo de la conductividad hidraulica se hace a partir de
pozos excavados o perforados. Puesto que se desconoce exactamente el

espesor de la zona saturada, la transmisividad es calculada

45 Metodologia para la evaluacion de la winerabilidad de las aguas subterrdneas aplicadas en
el valle Zapotitan.2002. Mario E. Escobar A. Tesis UCA.
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aproximadamente a partir de rejillas que tienen una seccién vertical
determinada, que son ubicadas en el fondo de pozos perforados. Medida la
transmisividad, la conductividad hidraulica se obtiene de despejarse de la
ecuacion:

T=K*b.

Donde:

T: transmisividad (m? / dia)
K: conductividad hidraulica (m / dia)

b: seccidn vertical de rejilla o espesor del acuifero saturado (m).

Del reporte de Perforaciones 2000 conocemos los siguientes datos:

v’ La transmisividad es = 1,119.36 GPD/pie = 14 M3/dia/M.

v' El caudal maximo para no dejar seco la rejilla es de 93 Galones Por
Minuto (GPM) para un nivel dinamico de 160 pies.

v Coeficiente de almacenamiento =0.014

v Abatimiento para 93 GPM =111 pies.

Con los datos anteriores iniciaremos los diferentes calculos asi:
Altura de Rejilla (b) = Abatimiento — Altura de seguridad
Altura de Rejilla (b) =111 — 10 pies = 101 pies = 33 M.

Al despejar de la ecuacion de transmisividad, la conductividad hidraulica

tenemos K = T/b.

Al sustituir los datos conocidos obtenemos:

K = 14 M¥dia/M = 0.42 M/dia.
33M
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Relacionando el valor de conductividad hidraulica del acuifero perforado en
el cantdn Tres Ceibas en el cuadro N°4.15 y 4.16 se concluye lo siguiente:
a. El valor calculado por nosotros esta dentro del rango de 0.12 a 0.92
m/dia (ver cuadro N°4.15), correspondiéndole una porosidad del 12% y
clasificandose litolégicamente en materiales Arenisca Limosa y Arenisca

de Grano Grueso.

b. Al referirnos al cuadro N°4.16, la conductividad cae en el rango de 1 a
0.1 m/dia, clasificando el terreno en arena limpia mezclada con grava y
arena fina y arcillosa; mezcla de arena, limo y arcilla; y arcillas

estratiformes.

c. La clasificacion del acuifero es entre bueno y pobre; y su capacidad

de drenaje es intermedia, entre drenar bieny mal.

d. El valor de porosidad esta dentro del rango medio y pertenece a las
rocas sedimentarias. Esta clasificacion la hacemos con ayuda de los

siguientes datos:

Tipo de Roca Porosidad en %
Roca ignea 0.4-3.84
Roca Metamorfica 0.4-2.10
Roca Sedimentaria 1.9-31.0

Cuadro N°4.17 Tabla de porosidad

e. A continuacion presentamos en el siguiente cuadro datos de
conductividad hidraulica calculados por el Departamento de

Hidrogeologia y Pozos de ANDA. Estos datos tienen coordenados y
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estos sirven para reforzar las interpretacion de los resultados en los item

del 1 al 4, mas precisamente la conductividad hidraulica del punto 740.

IDENTIFICAD COND.
OR DE CO(Oan;D X CO?HIT)D Y HIDRAUL.
PUNTO (m/dia)

760 453200.000 293250.000 13.666
764 453300.000 291980.000 19.788
765 453950.000 291400.000 9.385
740 448383.000 293280.000 0.456

Cuadro N°4.18 Conductividades hidraulicas de la zona de estudio

Si observamos las coordenadas de los cuatro puntos anteriores todos
pertenecen al canton Tres Ceibas.

f. El coeficiente de almacenamiento que tenemos es de 0.014 = 1.4%,

clasificAndose como un acuifero libre(S =1 a 35%)).

g. Analizando el perfil del pozo en el cuadro N°3.10 tenemos solamente
tres tipos de materiales los cuales son: Sedimento Aluvional,
Piroclasticos y Lava. Observamos que quienes predominan mas son los
primeros dos y exactamente son los mejores materiales para un acuifero,
al buscar la profundidad del nivel dinAmico (160 pies) la descripcion
litolégica encontramos que a esta profundidad encontramos lava la que
se considerada como una roca compacta y resistente; y su porosidad es
casi nula. Ahora la forma en que sucede esto es que la lava puede

almacenar agua cuando esta fracturada.

h. Se detallaran diferentes puntos segun la litologia de cada uno, esta

informacion fué proporcionada por ANDA.
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IDENTIFICADOR DE| COORDENADA | COORDENADA LITOLOGIA
PUNTO (X) (Y)
LT1 453,280 290,367 Piroclastitos
LT 2 452 605 286,843 Piroclastitos
LT3 452,633 286,281 Piroclastitos
LT 4 452,593 287,280 Piroclastitos
LTS5 453,000 288,795 Sedimentos
LT6 454,973 288,251 Sedimentos
LT 7 448,000 289,500 Piroclastitos
LT 8 447,110 289,159 Piroclastitos
LT 9 448,518 287,408 Piroclastitos
LT 10 449,082 286,677 Piroclastitos
LT 11 450,113 286,539 Piroclastitos
LT 12 452 177 290,019 Piroclastitos
LT 13 451,030 287,665 Piroclastitos
LT 14 447,929 284,185 Piroclastitos
LT 15 453,302 290,405 Piroclastitos
LT 16 443,984 296,583 Piroclastitos
LT 17 445,025 297,106 Piroclastitos
LT 18 445,298 293,466 Piroclastitos
LT 19 448,228 293,020 Piroclastitos
LT 20 448,383 293,280 Sedimentos
LT 21 444,240 292,976 Piroclastitos
LT 22 441,036 296,962 Piroclastitos
LT 23 443,800 295,204 Piroclastitos
LT 24 444,817 296,716 Piroclastitos
LT 25 444,856 296,654 Piroclastitos
LT 26 445 224 294,423 Piroclastitos
LT 27 444 822 296,319 Piroclastitos
LT 28 444,068 295,190 Piroclastitos
LT 29 445,055 296,791 Piroclastitos
LT 30 441,631 293,035 Piroclastitos
LT 31 445,428 291,360 Piroclastitos

Cuadro N°4.19 Litologia de diferentes puntos en la zona de estudio
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IDENTIFICADOR DE| COORDENADA | COORDENADA .
PUNTO X) ) LITOLOGIA
LT 32 454 523 298,120 Piroclastitos
LT 33 454,141 297,330 Piroclastitos
LT 34 453,431 296,925 Piroclastitos
LT 35 454,253 296,411 Sedimentos
LT 36 453,395 297,062 Piroclastitos
LT 37 447,707 294,986 Piroclastitos
LT 38 448,316 295,324 Sedimentos
LT 39 453,618 297,806 Piroclastitos
LT 40 453,206 298,058 Piroclastitos
LT 41 452 911 297,754 Piroclastitos
LT 42 452,744 297,777 Piroclastitos
LT 43 453,073 297,413 Piroclastitos
LT 44 452 427 297,244 Piroclastitos
LT 45 451,904 297,634 Piroclastitos
LT 46 451,908 297,206 Piroclastitos
LT 47 451,980 296,697 Sedimentos
LT 48 450,727 296,421 Sedimentos
LT 49 449,637 295,992 Sedimentos

Cuadro N°4.19 Litologia de diferentes puntos en la zona de estudio.

(Continuacion)

De esta informacion encontramos que el 16% de los pozos estan ubicados
en materiales Sedimentarios y el 84% restante se encuentran en
Piroclastitos estos materiales pertenecen a la formacion San Salvador (ver
figura N°4.13).

El problema se concentra mas por la ubicacién poblacional; la cual ubican
los pozos dentro del limite de las viviendas los cuales se ven afectados por
lo siguiente:

i. Ubicacion de pozos en los limites fronterizos de las dos formaciones

geoldgicas.
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iil. Los pozos estan ubicadas mayormente en materiales Piroclastitos

gue tienen una permeabilidad menor a los Sedimentarios.

iii. El punto anterior se produce por dos factores:

v La ubicacion de los asentamientos poblacionales y

v' Latopografia ondulada de la zona en estudio.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

UBICACION DE POZOS EN LA ZONA DE ESTUDIO POR MATERIAL

GEOLOGICO
100%
84%
16%
, Os3a oqQf ~ Os3a
AREA CONSIDERADA POR ANDA EN AREA EN ESTUDIO (CUADRO
PROYECTO F.LLA.S. N°4.10)

DISTRIBUCION DE POZOS EN MATERIALES GEOLOGICOS CONSIDERENDO DIFERENTES
AREAS SEGUN DESCRIPCION

Fig. 4.13 Ubicacion de pozos excavados segun material geoldgico
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4.2.1 ESTUDIOS GEOFISICOS

A nivel de investigaciones de trabajo de graduacién se recomienda realizar en
cada canton un estudio geofisico por medio de sondeos eléctricos verticales
(sev), con ayuda de la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados
(ANDA) con su Departamento de Hidrogeologia y Pozos, el cual esta
ejecutando diferentes investigaciones en otras zonas del pais para proyectos de
esa institucion, ya que ellos cuentan con el equipo para realizar dichas pruebas.
Estas pruebas se utilizan para determinar las caracteristicas hidrogeologicas del
sub-suelo, tales como capas permeables e impermeables, su composicion

litol6gica y sus espesores.

Los métodos de prospeccion geofisica, tienen como propdsito general la
determinacion de las variaciones en las caracteristicas fisicas de los diferentes
estratos del subsuelo o los contornos de la roca basal que subyace a depdsitos

sedimentarios.

El método que mas se emplea para tales fines es el denominado método de
resistividad eléctrica, basado en el hecho que los suelos, dependiendo de su
naturaleza, presentan una mayor o menor resistividad eléctrica cuando una
corriente es inducida a través del mismo. El método consistente en el empleo
de dispositivos eléctricos, los cuales al ponerse unos electrodos en contacto
con el terreno envian a su interior sefales eléctricas con las cuales se logra
medir la magnitud de intensidad de corriente, potencial eléctrico y resistividad

eléctrica de los diferentes materiales contenidos en los estratos.
La resistividad eléctrica es medida a diferentes profundidades, logrando esto

con la variacion de la distancia entre electrodos, consiguiendo que la corriente

eléctrica penetre a mayor profundidad; ademas se mide la resistividad a una
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misma profundidad a lo largo de un perfil, manteniendo constante la distancia

entre electrodos y desplazando todo el equipo sobre la linea de estudio.

Segun la practica, las rocas duras, las rocas suaves y las gravas compactas
presentan mayor resistividad, mientras que el caso contrario lo presentan los
suelos suaves saturados. Un dato importante es que la conductividad eléctrica
del agua oscila entre 100 a 1000 micro mhos/cm. Con los resultados obtenidos
es posible la realizacion de un perfil de la zona de estudio como el que se

presenta en la figura 4.14.

La obtencion de resultados de la exploracién geofisica nos indicaria con un
mayor factor de seguridad la localizacion mas favorable para ubicar nuevas
fuentes de abastecimiento (por ejemplo pozos con un caudal determinado, asi
mismo se conoceria el costo que aproximado de la inversion, por conocer la

profundidad aproximada del acuifero).
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Fig. 4.14 Perfil litologico segun exploracién por métodos indirectos
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4.3 CALIDAD DEL AGUA

4.3.1 CALIDAD BACTERIOLOGICA DEL AGUA

De acuerdo, a los resultados obtenidos de la evaluacion de la calidad del agua
que se realizd en nueve pozos excavados ubicados en los cantones Azacualpa,
Tres Ceibas y La Puerta, en el capitulo lll se llegd a determinar que el agua de

las fuentes analizadas no es apta para el consumo humano.

Calidad Bacteriologica del Agua

0%

100%

O Muestras No Aptas B Muestras Aptas

Fig. 4.15 Esquema en porcentaje de las muestras aptas y no aptas
para consumo humano segun los analisis bacteriolégicos.

Teniendo en cuenta que los valores recomendados por la Norma Salvadoreia
del Agua Potable son: coliformes totales < INMP/100ml y la ausencia de
coliformes fecales y E. Coli, la siguiente figura nos da una idea del grado de

contaminacion del agua de la zona en estudio:
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Analisis Bacteriologico
>= 3000
O Coliformes Totales
2500 B Coliformes Fecales
2000 - OE. Coli
1500+ POR
CADA
1000 100 ml
500
O i
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tres Ceibas Azacualpa La Puerta

Fig. 4.16 Representacion grafica de resultados de analisis bacteriolégica del agua

Los valores de los parametros analizados resultaron mas bajos en el Cantén
Tres Ceibas lo que nos indica que la contaminacion en este lugar es menor en
comparacion con los otros cantones, siendo las fuentes de abastecimiento de
agua mas contaminadas las del canton Azacualpa. Cabe mencionar también
que los pozos mas contaminados de localizan cerca de quebradas o rios en los

que fluye agua solamente en invierno.

Si se observa en la figura anterior los coliformes totales estan presentes en
todas las muestras y existe una igualdad entre los valores de coliformes fecales
y E. Coli, lo cual significa que la bacteria E. Coli es la Unica especie de origen
fecal que se logro determinar en dichas muestras. Por lo cual podemos
establecer que en promedio solamente el 10.90% del total de coliformes tiene

procedencia fecal.
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Origen de la Contaminacion

11%

89%

O Origen Ambiental(restos vegetales, animal,suelo, otrp

B Origen fecal (humano o animal)

Fig. 4.17 Representacion grafica del origen de la contaminacion del agua

> Presenciade coliformes totales

La presencia de coliformes fecales nos indica la existencia en el agua de
microorganismos que son capaces de fermentar lactosa a temperaturas de
440 0 44.5 C; entre ellas se encuentran los del genero E. Coli, Citrobacter,
Enterobacter y Klebsiella entre otros, y son potencialmente capaces de

provocar enfermedades en seres humanos.

Coliformes Totales en las Muestras Tomadas

Ausencia
0%

Presencia
100%

O Presencia B Ausencia

Fig. 4.18 Representacion grafica de las muestras con presencia de coliformes totales
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» Presenciadecoliformes fecalesy E. Coli

La presencia de Coliformes fecales y E. coli nos indica que el agua esta
contaminada con heces fecales humanas o de animales. Los microbios que
provocan enfermedades (patdgenos) y que estan presentes en las heces,
causan diarrea, nauseas, cefaleas u otros sintomas. Estos patdgenos
representan un riesgo de salud muy importante para bebés, nifios pequefios y

personas con sistemas inmunolégicos gravemente comprometidos.

Cabe mencionar que las fuentes donde se obtuvieron las muestras con los
valores mas elevados de contaminacion fecal, se encuentran a menos de 30
metros de quebradas o riachuelos en los cuales fluye agua solamente en
invierno; Y dos de estos son pozos comunales de donde se abastecen muchas

familias de los alrededores.

Coliformes Fecales (E. Coli) en las Muestras
Tomadas

78%

22%

O Presencia B Ausencia

Fig. 4.19 Representacion grafica de las muestras con
presencia de coliformes fecales E. Coli

» Factores queinfluyen parala contaminacion
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1. SANEAMIENTO BASICO DEFICIENTE:
a. Deficiencia en la cobertura de letrinizacion.
Segun la informacion de coberturas sanitarias que maneja la OPS en El
Salvador solamente 1 de cada 4 residentes del area rural cuenta con un

sistema de disposiciénde excretas(letrinas)*®

Sin conexion
303211
100% i
100.00%
§0% "In Situ™ Sin servicio
1,527.57 1.504.53
0% 50.38% A9.E2%
40%
Con conexion
20% 0.00
0.00%
0% e
TOTAL RURAL (miles): 3,032.11
Fuente: OPS-0OMS. Evaluacion 2000

Conexién = Conexioén a alcantarillado

In Situ = Letrina de Hoyo, Letrina Abonera.
Sin Conexién = Sin Conexiéon a Alcantarillado.
Sin Servicio = Ninguno de los anteriores.

Fig. 4.20 Representacion grafica de los factores que influyen en la contaminacion

b. Inadecuados sistemas de disposicion de excretas (letrinas de hoyo a
menos de 30 mts. de las fuentes de agua con poca profundidad) .
c. Presencia de animales en las cercanias de los pozos.

d. Basurales cerca de las quebradas.

46 http://www.cepis.ops-oms.org/eswww/eva2000/salvador /informe/inf-01.htm
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2. VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION.

a. La poca profundidad de los pozos y la buena permeabilidad en la zona,
la hacen wulnerable a la contaminacién, ya que el transito del efluente
contaminante fluye mas rapido hasta alcanzar el nivel freético.

b. La cercania de los pozos a quebradas y riachuelos, facilita el transporte
de contaminantes procedentes de otros lugares entre los cuales se puede
mencionar: materia fecal humana o animal, materia organica e inorganica
producto de la evacuacién de los desechos sélidos resultante de las
actividades humanas en la zona, pesticidas y fertilizantes que empleados
para la siembra de maiz, frijol y la cafia de azlcar los cuales pueden ser
facilmente transmitidas a los acuiferos cercanos.

4.3.2 CALIDAD FISICO-QUIMICO DEL AGUA

De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis de la conductividad,
temperatura, T.D.S., Alcalinidad, y pH de las fuentes de agua muestreadas,
todos los pardmetros analizados cumplen con la Norma Salvadorefia del Agua
Potable.(ver figura 4.21)

Calidad Fisico Quimico del Agua

0%

100%

‘I:I Muestras Bajo Norma B Muestras Fuera de Norma

Fig. 4.21 Esquema en porcentaje de las muestras bajo y fuera
de norma del agua segun andlisis fisico-quimico.
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» Estudios fisico quimico realizado anteriormente

De un estudio realizado por la A.P.S. una O.N.G. ltaliana (afio 2001) en la
misma zona, se pudo extraer los resultados de los analisis fisico-quimico de los
pozos objeto de nuestro estudio . En las siguientes figuras se describe en

porcentaje las muestras que resultaron con parametros fuera de norma.

Parametros Fisicos Fuera de Norma

40%

O Color
O Turbidez
20% g olor

40%

Fig. 4.22 Parametros fisico fuera de norma.

Parametros Quimicos Fuera de Norma

10%

O Silice
30% |OHierro
0O manganeso

60%

Fig. 4.23 Pardmetros quimicos fuera de norma.
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El color y olor presentes en las muestras de agua tomadas, tiene relacion con la
presencia del hierro y el manganeso los cuales en sus distintos estados de
oxidacién pueden dar un color y olor al agua, incluso a bajas temperaturas. Los

valores de pH bajos, también tienden a dar color al agua.

La presencia en grandes cantidades de hierro, manganeso, silice y la turbidez
se le puede atribuir a la gran cantidad de materia organica e inorganica
presente en el agua, debido a los desechos producidos por la actividad humana
o la erosion de los suelos, que son transportados por el agua lluvia hasta
alcanzar el nivel freatico, asi como a la existencia de estos minerales en la

corteza terrestre.
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CAPITULO V

5.1. PROPUESTAS PARA REALIZARSE A CORTOPLAZO

A continuacién se proponen medidas del tipo correctivas, que deben realizarse
inmediatamente pues es un hecho que el 100% de las fuentes de
abastecimientos analizadas bacteriologicamente en este estudio no cumplen
con las normas de calidad del agua salvadorefia y segun el diagndstico socio-
econdmico solamente un 34.90% de la poblacion encuestada trata el agua que

consumen, por ende podrian surgir brotes de enfermedades gastrointestinales.

Las medidas propuestas son:

1. Tratamiento a nivel domiciliar del agua de consumo.

2. Limpieza de pozos excavados.

5.1.1. TRATAMIENTO A NIVEL DOMICILIAR DEL AGUA DE CONSUMO
Este tipo de tratamiento se puede lograr a través de la eliminacion de la
turbiedad (filtracién) y la eliminacion de bacterias en el agua (desinfeccion

domiciliar).

» Eliminacién de la turbiedad
Para eliminar la turbidez del agua y lograr una mejor desinfeccion posterior se

debe filtrar el agua haciéndola pasar a través de un filtro casero.

Una de las primeras técnicas aplicadas para la depuracion de las aguas fue la
de filtros lentos de arena (ver figura 5.1). Por medio de su utilizacion, fue posible
eliminar impurezas existentes y reducir drasticamente la cantidad de personas

padeciendo enfermedades como el célera.
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Tubo de
rebose

Entrada de agua

@ agua
® arena

@ gravilla
@ grava

Fig. 5.1. Filtro lento de arena

Este principio para el tratamiento de aguas ha sido adaptado para dar
soluciones a pequeia escala, y de uso unifamiliar. De esta forma, aquellas
aguas que tengan un aspecto turbio, podran ser pasadas por materiales
filtrantes y lograr mediante ese proceso mejores condiciones. En estos filtros, se
desarrollan bacterias colaboradoras Utiles para la eliminacion de parasitos

causantes de enfermedades que podrian tener las aguas turbias a filtrar.

Caracteristicas.

» Estos filtros se fabrican a nivel casero en recipientes de plastico (barriles),
de ferrocemento o de concreto.

= Para que un filtro nuevo pueda eliminar bacterias y virus debera ponerse a
funcionar (de 2 a 3 semanas) antes de que ésta cualidad se desatrrolle.

= Elfiltro no debe usarse como recipiente para el almacenamiento de agua.

= Alrededor del tubo de drenaje, en el fondo del tanque, se colocan 7,5 cm de
grava (piedrin), sobre ésta se colocan 5 cm de arena gruesa y sobre ésta, se
ubica la arena fina y para eliminar el sabor u olor del agua, puede agregarse

una capa de carbon natural.
177



CAPITULO V

»= Para mantener siempre humedo el material filtrante, la salida del tubo por el
gue se sirve el agua filtrada debera estar por lo menos 5 cm mas alto que el

nivel superior de la arena.

Cuando la velocidad de la salida del agua disminuye demasiado, es tiempo de

darle mantenimiento( lavar los materiales que lo componen).

Si no se tiene filtro casero entonces se debera pasar el agua a través de un
colador hecho de manta de tela muy fina (tela de pafales de nifio). Si no se
cuenta con este tipo de tela debera dejar el agua reposando en el recipiente
debidamente tapado durante 24 horas para que las sustancias solidas se
asienten y luego se pasa el agua a otro deposito (tratando de no pasar los

sedimentos), en donde se desinfectara el agua.>*

» Desinfeccion

= Hervir del agua (Ebullicién):

Este método es el mas efectivo, ya que la temperatura alta elimina todos los
microorganismos presentes en el agua, y que pueden ser causantes de muchas

enfermedades.

Procedimiento:

1. Hervir el agua en una olla con tapadera.

2. Una vez salgan las burbujas, déjela en el fuego por 20 minutos. Si no es
posible dejarla tanto tiempo, hiérvalo por lo menos 3 minutos, este tiempo es
suficiente para matar todos los microbios.

3. Déjela enfriar y luego viértala a recipientes limpios y tapados.

>! Guia Latinoamericana de Tecnologias Alternativas en Agua y Saneamiento
WWW.cepis.ops-oms.org/eswww/fulltext/saneami/guia/guia.html
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» Uso de puriagua:

El puriagua es otro método para purificar (desinfectar) el agua. Consiste en una
solucion base de Hipoclorito de Sodio al 0.5% que ya viene preparada y se
afiade al agua para su desinfeccion. Este es promovido por el Ministerio de
Salud Publica a través de las Unidades de Salud las que se encargan de la
produccién, distribucion y la parte educativa para el uso del puriagua en las

comunidades.

Fig. 5.2. Presentacion de puriagua.

Procedimiento:

1. Filtrar el agua haciéndola pasar a través de un filtro casero, si no se tiene
filtro casero entonces se debera pasar a través de un colador hecho de una
manta de tela muy fina(tela de panales de nifio), para eliminar la turbidez del

agua y asi lograr una mejor desinfeccion posterior.

2. Aplicar la solucién de puriagua al agua, tomando en cuenta las medidas

correspondientes, segun la cantidad de agua que se desee desinfectar:
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3. Luego tape el recipiente y deje reposar por 20 minutos antes de tomarla.®?

Solucién de puriagua

Cantidad de agua

8 gotas 1 litro
1 tap6n de envase de puriagua 1 cantaro(16 a 21 botellas)
1Y% tapon de envase de puriagua 1 cantaro(26 a 36 botellas)

Cuadro N° 5.1. Relacion cantidad de solucién por

5.1.2. LIMPIEZA DE POZOS EXCAVADOS

agua a desinfectar

Los pozos excavados pueden contaminarse con sustancias que provengan de

la superficie, ya sea durante la construccion, reparacion o mantenimiento, por el

equipo instalado (bomba), o simplemente porque no cuentan con una tapadera

apropiada. EIl Hipoclorito de Calcio es el compuesto quimico generalmente

utiizado para la desinfeccion de estos. La desinfeccion debe realizarse en

cualquiera de los siguientes casos:

= Cuando se construye un pozo nuevo, se debe realizar antes del primer uso.

= Cuando se tenga sospecha de que el pozo esta contaminado. Lo cual se

puede determinar a través del andlisis de la calidad bacteriologica del agua.

= Cuando se realice alguna reparacion o un mantenimiento.

= Por rutina, con una frecuencia de 3 a 6 meses entre cada limpieza como

minimo.

La desinfeccion de pozos involucra el calculo de la cantidad requerida

compuesto de cloro, la mezcla de una solucion de cloro y su aplicacion:

Procedimiento:

1. Para medir la cantidad de agua del pozo, se utiliza la formula siguiente:

V=3.14*d*> *h/4

>2 MSPAS, Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social(1997). El Agua para Tomar.

El Salvador.

del
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Donde:
V = Volumen de agua (mts®)
3.14 = constante
d = diametro del pozo(mts)

h = altura de agua(medido desde el fondo en mts)

Para convertir el volumen de agua de metros cubicos a litros, multipliquelo por

1000, ya que: 1 metro cubico = 1000 litros.

2. Para calcular de la cantidad de cloro a agregar, se utliza la siguiente
formula:

Pcloro = Vagua x Dcloro
Ccloro x 10

Donde:

Pcloro: Es la cantidad de cloro a agregar, expresada en gramos.

Vagua: Eselvolumen de agua que se va a desinfectar, expresado en litros.

Dcloro: Dosis de cloro a agregar en el agua a desinfectar, expresada en mg/L.
Normalmente se necesitan 50mg de cloro activo al 100% por litro de
agua para garantizar la eliminacion de los microorganismos presentes
en el pozo.

Ccloro: Concentracion del producto de cloro expresado en porcentaje por el
fabricante, en la formula hay que colocar sélo el nimero.

Ej: 65 cuando sea 65% 6 70 cuando sea 70%
10: Es un factor de conversion que siempre debe de colocarse para que

el resultado final de en gramos de cloro.
3. Si existen recursos, vaciar el pozo para proceder al limpieza de las paredes

internas del pozo. De lo contrario, agregar la solucion de cloro sobre el pozo

lleno.
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4. Mezclar la solucion de cloro con el agua del pozo, utilizando una cuerda con
una piedra limpia amarrada en un extremo, moviéndola hacia arriba y abajo.

5. Deje que la solucion de cloro permanezca en el agua durante 24 horas.

6. Proceda a extraer el agua para consumo hasta que esta, no tenga sabor u
olor a cloro.>*

5.2. PROPUESTAS PARA REALIZARSE A MEDIANO PLAZO

Las medidas propuestas a continuacion son del tipo preventivas con las que se
quiere lograr minimizar la contaminacién de las fuentes de abastecimiento y
estan relacionadas con el saneamiento basico, que resulto ser el principal factor
de contaminacion, sumado a la vulnerabilidad de la zona donde se encuentran
suelos con buena permeabilidad y con capacidad de drenaje intermedia ( entre
drenar bien y drenar mal), lo que facilita el transito del efluente contaminante

hasta alcanzar el nivel freético. Estas propuestas son:

1. Mejoramiento y proteccion de pozos.
2. Eliminacion de excretas y disposicion de desechos liquidos.

3. Disposicion de desechos solidos.

5.2.1 MEJORAMIENTO Y PROTECCION DE POZOS

Se sabe que el agua de los pozos excavados esta expuesta a peligrosos

agentes de contaminantes procedentes de la superficie. Ante estos riesgos de

contaminacion, es que se deben tomar medidas de proteccién para los pozos

excavados:

a) Tapadera: Cubre la parte superior del broquel del pozo impidiendo que
penetre polvo, basura, animales, agua lluvia y aquella que se derrama en la

precolacion.

53 MARN, Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales(1999). Tratamiento del Agua.
El Salvador.
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b) La acera: Cubre el &rea mas cercana al broquel del pozo, evitando que se
filtra agua contaminada.

c) El canal de desagie: Impide que el agua se estanque en las cercania del
pozo, conduciéndola a sitios de reutilizacion tales como piletas y huertos.

d) La bomba: Reduce el esfuerzo de extraccion del agua, y limita la

manipulacién directa del agua. >*

_| ACERA IMPERMEABLE

Fig. 5.3. Componentes superficiales para proteccion de pozos

En el mercado existen varios tipos de estas bombas, las mas cominmente

usadas son:

54 MSPAS, Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social(1998). Manual de Tecnologias
Apropiadas para Mejoramiento de la Calidad del Agua a Nivel Rural
(Mejoramiento de Pozos) . El Salvador.
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> Bomba manual de mecate

Fig. 5.4. Bomba manual de mecate

Esta bomba manual es utilizada para extraer agua del subsuelo, tiene como
elemento fundamental un mecate auto enlazado o "sinfin", por medio del cual y
accionandolo en "circuito cerrado”, hace posible mover hasta la superficie

porciones continuas de agua. (ver figura 5.4)

La bomba de mecate se puede utilizar en pozos comunales o en pozos de uso

individual familiar.
La profundidad maxima a la que se han instalado cominmente estas bombas

es de 40 m (50 varas). Sin embargo, disefios especiales tienen capacidad para
instalarse a los 80 m.
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Caracteristicas

» El mecate tiene dispuestos pequefios pistones plasticos en toda su extension,
los que tienen en el mecate una posicion definida; ubicacién lograda por
medio de simples nudos (uno antes y otro después).

» EI movimiento continuo del mecate, es accionado en la superficie por la
rotacion que manualmente, con un maneral, puede darsele a una rueda.

» La rueda se fabrica haciendo un aro base o circuito metalico. Esa rueda utiliza
pedazos de hule (cejas de llanta en desuso) como medio de traccién o de
arrastre del mecate.

» En el fondo del pozo se coloca una guia, fabricada en cerdmica o concreto,
con el propésito de facilitar, sin roce o desgaste, la entrada del mecate en la
tuberia de impulsion.

» Debe engrasarse el eje de la rueda periédicamente y cambiarse el mecate al

afio o0 a los tres afios, segun las condiciones de uso.>*

» Bomba manual catracha (centroamericana)
Consiste en un cuerpo metalico, en hierro fundido que se coloca en la parte
superior del pozo por medio de la cual se descarga el agua extraida del

subsuelo.

El piston es movido con la palanca, desde la superficie, ante la accién directa
de una varilla de acero; utiliza tuberias de hierro galvanizado como elementos
de impulsién para conducir el agua hasta la superficie, un cilindro metalico que
se coloca bajo el nivel freatico, el cual alberga el piston y la valvwla de pie

(check). (ver figura 5.5)

>® Guia Latinoamericana de Tecnologias Alternativas en Agua y Saneamiento
WWW.cepis.ops-oms.org/eswww/fulltext/saneami/guia/guia.html
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Fig. 5.5. Bomba manual catracha

Durante el proceso de instalacion de estas bombas es necesario que junto con
el acero de refuerzo para la losa de concreto de soporte, se cologue una pieza
metalica ("arafia") con tornillos, los que deben estar dispuestos de forma tal que

el cuerpo metalico superior de la bomba pueda fijarse apropiadamente.

Caracteristicas:

» El cuerpo superior externo de la bomba debera estar atornillado a la
"arafia" durante el proceso de colocacion del concreto en la losa de
soporte con el proposito de mantener la verticalidad o escuadra
requerida.

= El cilindro de esta bomba se coloca bajo el nivel freatico y por lo menos

30 cm sobre el nivel del fondo del pozo.
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= El empaque del piston es de cuero tratado.

» La medicion correcta de la profundidad del pozo es muy importante para
definir la longitud requerida por la tuberia de impulsién y por la varilla.
Esto es de cuidado porque la tuberia llega hasta el nivel por donde se
hard la descarga del agua y la varilla debe continuar hacia arriba, un
trecho adicional, para poderse fijar en los dispositivos que con ese
proposito tiene la palanca.

= La apropiada instalacién de estas bombas se verifica con los siguientes
dos pasos: cuando al subir la palanca lentamente, la arandela del
ecualizador (elemento de conexion con la palanca) pega con el "bushing”
de la tapa en el cuerpo superior de la bomba, y cuando al bajar la
palanca, su lomo inferior pega con el tope de hule existente también en

el cuerpo superior de la bomba.>®

» Bombas eléctricas

Considerando que el 51.34% de las personas que habitan la comunidad en
estudio se abastecen de pozos comunales, y que en la zona de estudio se
cuenta con el servicio de red de electricidad del 100%, se propone la instalacion
de bombas de succion no sumergibles del tipo comercial, de %2 hp para pozos
de profundidades menores de 15 metros y de 1 hp para pozos de mayor
profundidad (hasta 30 metros), con su instalacion completa de fontaneria,

electricidad y panel de control para la bomba.

Para el almacenamiento se puede utilizar un tanque elevado ( de 2 a 3 metros)
cuyas dimensiones, dependeran del numero real de personas que serian
abastecidas. EI mismo criterio se tomaria para decidir, aumentar la profundidad

del pozo y asi aumentar el rendimiento de este. El tanque de almacenamiento

>® Guia Latinoamericana de Tecnologias Alternativas en Agua y Saneamiento
WWW.cepis.ops-oms.org/eswww/fulltext/saneami/guia/guia.html
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puede ser construido de concreto o puede utilizarse tanques prefabricados. El
bombeo debera ser continua hasta llenar el tanque; y de alli el agua seria

servida a las personas por grifos 0 mangueras con su correspondiente valvula.

Cantén No Pozo Propiedad de:
Tres Ceibas 17 Yanira Herrera Rivas
25 Juana Diaz Pérez
Azacualpa
23 Comunidad
7 Centro Escolar Cantén La Puerta
La Puerta

Cuadro N° 5.2. Pozos propuestos para la instalacion de bombas eléctricas

Ademas de las contaminacion superficial las aguas de pozos excavados
principalmente los poco profundos, también se pueden contaminar
subterraneamente por liquidos percolados provenientes de la superficie. Es
por ello que se debe tener en cuenta la proteccidn interna de las paredes del

p0Zzo:

e) Paredes del pozo: es necesario proveer a los pozos de paredes internas
impermeables (tuberias o alcantarillas de concreto, ladrillo repellado, piedra,
etc), y aunque el nivel del agua se encuentre a poca profundidad se debe
introducir las paredes lo mas posible y recubrir o sellar las juntas de modo
gue no se filtre ningln liquido contaminante.( ver figura 5.6)
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Tapadera
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Ladrillo, Piedra Repellada

l«————————

Nivel del Agua

Fig. 5.6. Paredes de pozo impermeables

5.2.2 ELIMINACION DE EXCRETAS Y DISPOSICION DE DESECHOS
LIQUIDOS

Se proponen la construccién de dos tipos de letrina y resumideros:

Ierzrina resumidero Recomendadaen :
Donde el nivel freatico se encuentre poco
Letrina Filtro profundo, en donde la letrina este ubicada a una
Abonera . distancia menor de 30mts de las fuentes de
Resumidero S -
Seca abastecimiento y la permeabilidad del suelo sea
buena.
Donde el nivel fredtico este profundo y exista una
i istancia minima de 30mts entre la letrina a
Letrina de dist d 30mt t | let Yy |
Pozo fuentes de abastecimiento de agua. Ademas la
hoyo | Locimid I .
modificada | ~ESUMIUEI0 | hermeabilidad del suelo debe ser baja (para la

letrina de hoyo).

Cuadro N° 5.3. Propuestas para la eliminacion desechos sdlidos
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» Letrina abonera seca familiar

La LASF consiste en una taza o asiento especial (con separacion para heces y
orina) y poseedora de dos camaras recipientes de material impermeables que
se usan en forma alterna; una se esta llenando mientras la otra descompone el
material previamente depositado.(ver figura 5.7 y anexo 7) Para conveniencia
del var6n se puede instalar un orinal aparte, asi no tendrd que sentarse para

llevar a cabo esta funcion.

Esta es una letrina lenta que le da tiempo suficiente a las heces para que sufran
su descomposicion. El proceso seguido es seco, utiliza cal o ceniza, y por esa
razon basica desde el inicio se separan los orines. Los lodos o material seco
que de ellas se extrae puede ser aplicado como abono o acondicionador de

suelos.

Fig. 5.7. Letrina abonera seca familiar
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Caracteristicas

Las heces caen en la cAmara y la orina llega por un tubo hasta afuera de las

camaras. Este tubo o manguera saliendo del asiento se une con la que

viene del orinal para recolectar toda la orina en un recipiente adecuado,

antes de su posible aplicacién posterior.

e Una de las funciones de la ceniza es secar las heces para lograr una mejor

descomposiciony muerte de los microbios.

e La LASF produce menor cantidad de gases olientes y algo de humedad.

Unas pequefias aberturas en la sisa de los bloques son suficientes para que

€S0S gases escapen.

Cada persona produce aproximadamente la cantidad de 1,5 costales (sacos)

por afio de abono, de lo cual una parte consiste en cenizas. >’

Recomendaciones para el buen funcionamiento:

Sellar una de las tazas con plastico resistente y poner en ambos
tapaderas.

Después de defecar, debe arrojar en el foso material secante para
absorber los olores y humedad; no agregar ningun desinfectante.

Se pueden utilizar varios tipos de material secante. El mas comun es la
ceniza sola. Pero también se puede utilizar una mezcla de cal con tierra
seca ( 1 medida de cal mas 5 de tierra seca)

No deberd introducir residuos sélidos (plasticos, vidrio, etc.) ni liquidos
(aguas lluvias o residuales u otros.)

Para la orina este tipo de letrina tiene un deposito especial.

Deposite los papeles dentro de la letrina.

Manténgala limpia y tapada.

>’ Guia Latinoamericana de Tecnologias Alternativas en Agua y Saneamiento
WWW.cepis.ops-oms.org/eswww/fulltext/saneami/guia/guia.html
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Rewvuelva con un palo el contenido de la recamara por lo menos 2 veces
por semana.
Sellar e iniciar el uso de la otra camara cuando la primera este llena.

Usar el abono para los cultivos después de prepararlos.®®

» Letrina de hoyo modificado

Es un medio para eliminar las excretas del ambiente exterior y consiste en un

hoyo con una profundidad de 2 a 3 metros y esta cubierto con una plancha de

cemento, con un asiento donde defeca el usuario el que debe permanecer

tapado cuando no se encuentra en uso; la plancha por lo comun esta protegida

por una caseta. También cuenta con un tubo de ventilacion vertical para la

eliminacion de los malos olores.>®  (ver figura 5.8 y anexo 7)

Consideraciones atomar para el uso:

Debe tener 30 metros de distancia entre cualquier suministro de agua y

la letrina y 10 metros de distancia a la casa.(ver figura 5.9)

Son preferibles en terrenos firmes y secos, libre de inundaciones.

Colocarla en la parte mas baja del terreno.

Cuando las excretas estén a 50cms del nivel del suelo, debe cerrarse y

hacer otro hoyo.>*°

>8 MSPAS, Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social(1996). LA Letrina Abonera Seca.

El Salvador.

>9 MSPAS, Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social. Letrinizacion

5.

aneamiento Ambiental). El Salvador.
¥ MARN, Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (1999). Saneamiento Basico
Rural. El Salvador.
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Fig. 5.9. Ubicacién adecuada de una letrina de hoyo modificado
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» Filtro resumidero

La construccién de filtros resumideros es una forma sencilla y barata para evitar
charcos en el hogar ya que eliminan adecuadamente las aguas servidas. El
filtro se construye al final del tubo o canaleta de desague de la pila o de donde

sale aguas servidas hacia el suelo.

Procedimiento parala construccién:
e Se excava un hoyo de 1 metro de profundidad, 1/2 metro de largo y de
ancho.
e Una vez hecho el hoyo se colocan piedras de % de grueso en el fondo y
luego la piedra fina por encima.
La piedra gruesa colocada en el fondo permite mayor porosidad en el
suelo y aumenta su capacidad para filtrar el agua, evitando con ello la

formacion de charcos.

Fig. 5.10. Ubicacion filtro resumidero
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Mantenimiento:
Si se observa que el nivel del agua dentro del filtro comienza a subir y no hay

suficiente filtracion , es porque la suciedad se ha acumulado por efecto del

jabon formandose una especie de nata. En este caso se debe remover la piedra
511

y lavarla con agua y jabon volviendo luego a colocarla en el hoyo.

174 de PIEORA FINA
- \‘° - -
% -
AN N < rell <
N~ Y ‘)
) P N o
D ~ ’ 1.0mts
N o % ~)
< = G { 3
\ % N =
’
VAT TS B2
N\
SIS e -
N A S
> - ”
N S ety ) ey S {
/II/ 0.5mts }/

Fig. 5.11. Perfil Filtro Resumidero

> UNICEF, Programa Agua y Saneamiento (1998). Higiene Basica. El Salvador.
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> Pozo resumidero

El pozo resumidero es una alternativa de saneamiento béasico cuya
implementacion es de bajo costo, es una construccion sencilla que se usa
exclusivamente para aguas grises, y consiste en hacer un hoyo directamente en
la tierra. En casos que debido al tipo de suelo ( cuando no son cohesivos 0
cuando son arenosos ) se requerira hacer un broquel mas debajo de lo

recomendado. (ver anexo 7).

Dentro del pozo se coloca un lecho filtrante el cual consiste en poner primero
una capa permeable de 40 cms. que puede ser de arena gruesa 0 cascajo etc.,
después se coloca una capa de 40cms de grava No 1 y otra de 40 cms. de
piedra cuarta o de ri6. En lugares donde el nivel freatico sea poco profundo,
superficial o que quede cerca de rios, las capas de lecho seran: 25cms. de
arena, 25 cms. de grava No 1 y 25cms, de piedra cuarta o ri6, 25cms. de
carbon natural. Las consideraciones a tomar en la construccién de este pozo es
que todos los materiales a utilizar para formar el lecho filtrante deben ser

lavados previamente y que cada pozo debe tener tapa de inspeccion.

La profundidad que se le dara a los pozos pude tener variaciones dependiendo
de lo siguiente:

» Permeabilidad del tipo de suelo y nivel freético.

» Cantidad de agua que se pretenda infiltrar.

= Numero de personas a Servir.

Para interceptar las grasas, aceites, restos de alimentos y jabones presentes en
las aguas grises, previo al pozo resumidero se construye a esta se un pequefio
tanque o trampa de grasas (diferente a una fosa séptica) de bloque, ladrillo o
concreto preferiblemente, aunque se puede utilizar una cubeta de 5 galones de
capacidad, la cual debe estar tapada, en esta se dispone de una tuberia de
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entrada con una curva de 90 grados de 3” a la que se le instala una curva
vertical de 15 cms, para que la capa de grasa no obstruya el tubo y permita
llevar el agua hasta el fondo, facilitando la separacién de la grasa, porque esta

sube la superficie. (ver anexo 7)

En la tuberia de salida también se instala una curva de curva de 90 grados de
3”, adherida a otro tubo vertical cuya boca inferior se coloca hasta unos 15 cms.
del fondo de la caja, con el objetivo de proporcionar un balance entre el
volumen de almacenamiento de natas. El agua clarificada pasa a través de la
tuberia vertical y luego a una tuberia con una pendiente del 1% hasta llegar al

centro del pozo resumidero.

En la trampa no tienen que ser depositadas aguas negras (el agua que sale de

los inodoros lavables), porque su funcion no es retener los sdlidos de las heces.

Mantenimiento:

= La trampa de grasas debe taparse para evitar malos olores y la entrada de
insectos y roedores.

» Debe limpiarse cada 15 dias o dependiendo del uso, la cantidad de agua o
la cantidad de nata que se acumule, de esa forma se evita la fuga de grasa
al filtro.

» Debe de observarse el espesor de la nata para removerla cada determinado

tiempo y la grasa que se saque debe de enterrarse.>*?

>12 ANDA, Gerencia de Sistemas Rurales (2001). Pozo Resumidero y Zanjas de Absorcion.
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5.2.3 DISPOSICION DE DESECHOS SOLIDOS
Se proponen dos métodos para disponer de las basuras:
1. Enterramiento domiciliar.

2. Compostaje.

> Enterramiento domiciliario

Es una manera sencilla, econdmica y sanitaria de disponer de las basuras
caseras mediante la excavacién de un hueco de 1.20 x 1.20 m de area 'y 1.50 m

de profundidad.

Procedimiento

1. Excavar un hueco en el solar de la vivienda o en el lugar que considere
adecuado (lo méas alejado posible de las fuentes de agua), de tal manera

gue no vaya a causar molestias.

2. Alrededor del pozo excavado colocar una hilera de bloques formando un
broquel que va a servir de base para las tapaderas del relleno domiciliar

para impedir el ingreso de aguas superficiales.

3. Elaborar dos tapaderas de 1.40 x 0.70 m cada una; para la mezcla utilice
una proporcién de cemento por tres de arena gruesa; estas tapas pueden

ser elaboradas en ferro-cemento (arena, cemento y malla).

4. Coloque las tapas encima del brocal. De esta forma se mantiene cubierto el

hueco evitando molestias sanitarias.

El funcionamiento consiste en vaciar dentro del hueco las basuras producidas
en el dia e ir tapando y compactando con tierra hasta que la basura se cubra

totalmente. Cuando la basura llega a una profundidad de 0.40 m con respecto a
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la superficie del terreno, se sella el hueco con tierra para evitar la proliferacién

de insectos y roedores se debe retirar la tapa hacia el otro hueco que se

excavara proximo al primero; estas ayudan a evitar el ingreso de aguas lluvias y

superficiales.

5.13

» Compostaje

Es la produccién de abono utilizando basuras biodegradables, es decir, las que

se descomponen facilmente.

Procedimiento.

Excavar un hoyo en el suelo, de unos 80 cms de lado por 1 mt de
profundidad.>!* Debe ubicarse lo mas alejado de las fuentes de agua, en
una superficie plana o la parte mas baja del terreno y en un lugar
sombreado ya que se necesita mantener su contenido himedo.

Para iniciar su uso se le echa en el fondo una capa de material vegetal
que sirva de base para la descomposicion . Es recomendable tapar la
fosa para evitar que su contenido sea arrastrado por la lluvia o se seque
por efecto del sol y viento.

Se vacia diariamente el recipiente con la basura organica, y si la basura
esta himeda o fresca cubrala con ceniza o tierra.

Semanalmente se cubre la basura con una capa de estiércol fresco de
bestia o gallinaza, que facilita la descomposicion.

Cada 15 dias se debe remojar y revolver el contenido de la fosa para que
entre el aire.

Tape la compostera con un nailon negro preferiblemente para que su

contenido guarde el calor(55-70°C) para facilitar la descompaosicion.

5.13

Tecnologias Apropiadas en Agua Potable y Saneamiento Basico.

www.disaster-info.net/desplazados/publicaciones/saneamiento.html

> MARN, Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (1999).
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» Cuando la fosa esta llena, se sella con una capa de tierra de 10 cms. de
grosor. >1°

= Después de 4 meses esta listo para aplicarse a los cultivos y plantas.

NOTA : También pueden hacerse compoteras comunitarias, en cuyo caso

las dimensiones pueden cambiar.

5.3. PROPUESTAS PARA REALIZARSE A LARGO PLAZO

Estas propuestas se consideran de realizacion a largo plazo, pues para la
ejecucion de esta clase de proyectos se requiere una gran inversion que podria

ser factible en un tiempo futuro y que actualmente no son prioridad.

5.3.1 CONSERVACION DEL RECURSO HIDRICO

Las acciones para poder conservar el recurso hidrico son muchas e involucran

a todos los miembros de la comunidad, entre estas acciones estan:

» Reforestacion

La reforestacion es la accidén de reponer arboles en el lugar donde otros que por

cualquier causa han sido cortados. Se debe reforestar principalmente las partes

altas de las sub-cuenca o micro-cuenca donde se produce la mayor infiltracion

del agua, lograndose con esto lo siguiente:

= Atraer las nubes cargadas de agua y al acercarse a las parte alta, haran su
descarga, convirtiéndose en lluvias o tormentas.(ver figura 5.12)

» Retener el agua lluvia en el suelo, debido que los &rboles sirven de
amortiguamiento de las gotas de lluvia, ya que estas al caer sobre el follaje
disminuye la velocidad de caida, lo que permite que el agua se infiltre o se

consuma lentamente por los poros del suelo a lo que también contribuyen

>15 UNICEF, Programa Agua y Saneamiento (1998). Higiene Basica. El Salvador.
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las raices de las plantas asimismo las hojas ayudan a disminuir la

evaporacion, mejorando el clima.(ver figura 5.13)

Fig. 5.12. Nubes atraidas por los arboles

Guardar el agua, pues cuando los arboles dejan caer sus hojas y ramas
pequefias, especialmente en la época seca, van acumulando en el suelo
una capa de materia organica, lo cual evita que el agua se escurra por la
superficie y que el suelo se erosione, favoreciendo asi la retencién de la
humedad y penetracion del agua para alimentar los mantos acuiferos

subterraneos.
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Fig. 5.13. Retencion del agua lluvia por el suelo

Entre otros sitios donde sembrar arboles estan:

e Terrenos con grandes pendientes para evitar el lavado de los suelos.

e Ala orilla de los rios y cerca de las fuentes de agua (manantiales y pozos).

e Como cercas vivas delimitando algun terreno.

e Como éarboles de sombra en las casas u otro lugar publico o privado(iglesia,

parque , escuela, etc).

» Agroforesteria

La agroforesteria nos permite asociar la siembra de arboles y cultivos agricolas
como maiz, frijol, café, maicillo y otros, o animales sobre un mismo terreno. (ver
figura 5.14)
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»
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Fig. 5.14. Siembra de arboles, cultivos agricolas y ganaderia

Este sistema se podra aplicar a las partes medias y bajas de la cuenca, con lo

gue se lograra:

= Obtener cosechas como maiz, frijol o maicillo, favoreciendo y diversificando
la productividad, promoviendo la conservacién del suelo y por consiguiente
los mantos acuiferos.

= Combatir la erosion: salva el suelo y el agua, esto significa que debemos
conservar el suelo realizando un conjunto de practicas para mantenerlo en
condiciones apropiadas, logrando una alta productividad agricola y

facilitando la infiltracion o penetracion del agua.
En terrenos con pendiente es importante cultivar en curvas “a nivel’ o sea que

todos los puntos que se encuentran en la curva se encuentran a la misma altura

o elevacion.
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Siguiendo este método se construyen todas las obras de conservacion de

suelos, entre estas se encuentran:

Curvas al contorno: es un a linea que se traza siguiendo el contorno de los
terrenos y puede ir a nivel o desnivel.

Acequias de laderas: son zanjas 0 andenes que se hacen en los terrenos en
curvas al contorno, para disminuir la lavazon y aumentar la humedad del
suelo.

Barreras de piedra: son pequefios muros construidos y alineados en curvas
al contorno en los terrenos pedregosos.

Barreras vivas: Se forman con hileras de plantas permanentes, plantadas
muy tupidas. En El Salvador, las mas comunmente usadas son el izote, la
pifia, sacate limén, pifia de cerco, maicillo, sacate vetiver.

Cultivo en callejones: intercala hileras de leguminosas(madre cacao),
lefiosas de crecimiento rapido, espaciadas de 3 a 4 metros entre un cultivo
de ciclo corto como el maiz u hortalizas. Esta es podada para evitar la
sombra y el follaje es incorporado al suelo como abono verde, o
aprovechada como forraje, habiendo produccién adicional de lefia, estacas,

postes, control de plagas y competencia de malezas.>® (ver figura 5.15)

NOTA: Para poder aplicar las practicas de la reforestacion y agroforesteria en la

forma correcta se necesitara del apoyo y asesoramiento técnico de las

entidades correspondientes (CENTA, MAG, etc.), asi como también para el

buen uso y almacenamiento de los fertilizantes y pesticidas empleados en los

cultivos.

5.16

MARN, Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (1999). Proteccién de Micro-
cuencas. El Salvador.

MARN, Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (1999). Reforestacion vy
Agroforesteria. El Salvador.
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Fig. 5.15. Acciones que protegen las micro-cuencas y sub-cuencas
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5.3.2 EXPLOTACION DE NUEVAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO

Para solucionar la problemética del abastecimiento de agua y a la vez mejorar
la calidad del servicio, para la poblacion actual y futura de la zona en estudio,
se propone la explotacion de uno de los recursos hidricos mas importantes
con los que se cuenta : el agua subterranea. La zona en estudio esta situada
sobre uno de los mejores acuiferos de El Salvador, segun estudios realizados
por la OPS/OMS en mas de 600 cantones y municipios y todas las cabeceras
departamentales, se cuenta con un valioso banco de datos de 704 pozos
perforados, y se conoce que por las caracteristicas litologicas de la formacion
San Salvador, constituye en su conjunto, un acuifero de alta permeabilidad y
transmisibilidad, capaz de rendir caudales importantes en pozos perforados

bien ubicados y construidos.

Las mejores condiciones hidrogeolégicas para la seleccion del sitio de
perforacion se encuentran al Norte de Armenia. En el Canton Tres Ceibas al
Nor-este se tienen materiales del tipo Qf y s3’a de muy buena y buena
permeabilidad, y se cuenta con informacién de un pozo perforado de 85 metros
gue con una columna de agua de aproximadamente 33 mts. rinde 5.85 lts/seg.

suficiente para abastecer a una poblacién futura de 6,000 personas.

En el Cantén Azacualpa y La Puerta se tienen materiales del tipo s3’a de
buena permeabilidad. El sitio de perforacion debe de estar hacia el norte y lo
mas alejado de los materiales impermeables de la formacién El Balsamo,

principalmente en la zona del cantén La Puerta. (ver Mapa Geoldgico anexo 4)

Para determinar con mayor precision la ubicacion de la perforacion debe de
realizarse estudios geofisicos, para determinar con mayor exactitud los

espesores del acuifero.
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Entre otros factores que deben considerarse para la seleccion del sitio de

perforacion estan:

e Vegetacion
e Topografia
e Accesibilidad

e Fuentes de contaminaciéon y otros

Una vez seleccionado el sitio debe continuarse con la construccion de un

sistema de abastecimiento de agua potable con los siguientes elementos:

1. Perforacién, ademe, proteccion y equipamiento de un pozo con una
bomba sumergible. Instalacion completa de fontaneria, electricidad y panel
de control para la bomba.

2. Construccion de un tanque elevado con sus respectivas tuberias,
elementos de seguridad y accesorios.

3. Instalacién de sistema de cloracion.

4. Construccion de caseta de proteccion.

5. Instalacién de red de impulsion, de conduccién y de distribucion. Con sus
respectivas conexiones domiciliares.

6. El tipo y capacidad de la bomba al igual que las dimensiones del tanque

dependeran de la poblacién real a abastecer.

El proyecto podria individualizarse para cada cantén o podria llevarse acabo
en conjunto con otros cantones y caserios aledafios, lo cual resultaria mas

econdmico.
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CAPITULO VI

6.1 CONCLUSIONES

» GENERALES

1. El agua en la tierra aparece en muchas formas distintas : el agua salada en
los océanos (97.2%), el agua superficial (lagos y rios) y atmosférica (agua
lluvia y la nieve) que representan el 0.02%, el agua de los glaciares (2.15%)
y el agua que se encuentra bajo la superficie terrestre: agua subterranea
dulce (0.3%) y agua subterranea salada (0.3%). EI hombre tiene disponible,
para fines de abastecimiento urbano rural, riego, industria y otros, solamente
el 0.32% de toda el agua del planeta, siendo al menos el 3% de la
disponibilidad agua dulce fluida y el 97% restante se encuentra en el

subsuelo.

2. El pais cuenta con una abundante oferta hidrica(37,826 millones de m3 de
agua al afo). Y la cantidad de agua necesaria para fines de abastecimiento
poblacional total del pais, considerando 6 millones de habitantes y una

dotacion diaria de 250 litros por persona, es de 548 millones de m® de agua

anuales, lo cual representa solo un 4.4% DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA
POTENCIAL, quedando un 95.6% que pudiera ser utilizada para otros usos.
Sin embargo, el agua es escasa debido a que la excelente precipitacion se
filtra poco en los mantos acuiferos producto del mal uso del suelo, a las alas
practicas agricolas y el creciente proceso de deforestacion, la que reduce la
vegetacion natural de las laderas de los cerros incrementando el
desplazamiento de tierra debido a la lluvia, lo que no permite que exista el
tiempo necesario para que la lluvia sea absorbida por el suelo y que

recargue los acuiferos.

3. El abastecimiento de agua en el pais se basa casi en su totalidad en las
fuentes de abastecimiento subterraneas profundas, pues su calidad es

generalmente buena, y no asi de los acuifferos de poca profundidad o
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superficiales. Se estima que el 90 % de los cuerpos de agua dulce
superficiales estan siendo contaminados debido a la mala disposicién de
excretas de animales y humanos, fertilizantes y pesticidas y otros residuos
domésticos e industriales.

En areas urbanas, aproximadamente el 86.30% de la poblacion tiene
acceso a servicios de abastecimiento de agua potable y el 63.99% a
servicios de alcantarillado. En areas rurales, aproximadamente el 16.70%
de la poblacion tiene acceso a servicios de abastecimiento de agua potable
y el 50.38% cuenta con un sistema adecuado de disposicion de excretas. El
abastecimiento de agua para las necesidades basicas del ser humano en El
Salvador es un problema severo, presentando los niveles de cobertura y

disponibilidad méas bajos de la regién centroamericana.

Un porcentaje grande de familias en las zonas rurales consumen agua
contaminada, siendo la contaminacién bacteriana la mas generalizada y mas
limitada la contaminacion quimica. La contaminacién puede provenir de dos
fuentes principales: contaminacion de las fuentes de agua y por el manejo
inadecuado del agua de consumo por parte de las familias. Como resultado
de la ingestion y uso de agua contaminada se producen numerosas
enfermedades entre las cuales se puede mencionar: Poliomielitis, Diarrea y
Vomitos, Tifoidea, enfermedades de la piel entre otras, y algunas de estas
pueden causar hasta la muerte, especialmente de nifios.

Esto se podria evitar en parte si se hicieran esfuerzos e inversiones en
proyectos de explotacion sostenible de los recursos hidricos. El resto
corresponde a la poblacién tomar conciencia de lo importante que es

conservar y proteger el agua.
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» ESPECIFICAS

1. La zona de estudio esta comprendida por los Cantones Azacualpa, La

Puerta y Tres Ceibas del Municipio de Armenia departamento de
Sonsonate. La poblacion actual de los cantones es de aproximadamente
8,173 habitantes, y la poblacién futura proyectada hasta el afio 2022, sera
de aproximadamente de 11,909 personas.
Considerando una dotacion diaria de 75 litros de agua potable por persona,
resulta que la demanda actual de agua de la poblacion conjunta de los tres
cantones es de 613 metros cubicos por dia, equivalentes a 7.09 litros por
segundo. La demanda futura proyectada hasta el afio 2022, de esta
poblacion conjunta serda de 894 metros cubicos por dia, equivalentes a
10.34 litros por segundo.

2. Las comunidades encontradas en estos cantones son de escasos recursos
econdmicos, sin embargo la tenencia de la propiedad y la cobertura del
servicio de energia eléctrica son del 100%. EIl abastecimiento de agua
actual se logra a través de pozos comunales(51.34%), pozo propio(39.33%)
y conexion domiciliar(9.33%), este ultimo solamente en el Canton Tres
Ceibas y es un sistema de red de distribucion de agua abierta que es
administrado por la comunidad. El consumo promedio diario por persona es
de 59 litros y solamente el 34.90% del agua de consumo recibe tratamiento

(con puriagua).

3. El érea investigada se localiza dentro de las cuencas hidrograficas de los
Rios Banderas y Sucio. Es por ello, que para realizar el estudio hidrolégico
y de calidad del agua la zona en estudio se dividié en dos: Sub- cuenca del
Ri6 Sucio (Rio Copapayo) que abarca los Cantones Azacualpa y Tres
Ceibas, y una Micro-cuenca del Ri6 Banderas ( Rio Los Lagartos) Que

abarca el Cantén La Puerta.
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Para la Sub- cuenca del Rio Sucio (Rio Copapayo) se cuenta con una
precipitaciéon anual de 168,890,392 m® y un escurrimiento superficial y
subterraneo de 62,222,776 m* . La cantidad de agua necesaria para fines
de abastecimiento poblacional en esa area, considerando 17,576 habitantes
y una dotacion diaria de 250 litros por persona, es de 1,603,810 m® de agua
anuales, lo cual representa solo un 2.57% DE LA DISPONIBILIDAD
HIDRICA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA, quedando un 97.43% que
pudiera ser utilizada para otros usos.

Para la Micro- cuenca del Rio Banderas (Rio Los Lagartos) se cuenta con
una precipitacién anual de 52,852,800 m*® y un escurrimiento superficial y
subterraneo de 19,558,000 m* . La cantidad de agua necesaria para fines
de abastecimiento poblacional en esa area, considerando 5359 habitantes y
una dotacién diaria de 250 litros por persona, es de 489,009 m?® de agua
anuales, lo cual representa solo un 2.5% DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA
SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA, quedando un 97.5% que pudiera ser
utilizada para otros usos.

. En el area de estudio afloran dos tipos de formaciones: la formacién
Balsamo y la formacion San Salvador. La formacién el Balsamo, en esa
area es la formacién basal impermeable sobre la que descansa la formacion
San Salvador (Valle Central), siendo esta ultima el Unico acuifero del area, el
cual posee de una moderada a buena permeabilidad y se extiende
ampliamente al norte de Armenia. Consiste en depdsitos sedimentarios,
tobas con intercalacion de piroclasticos y lavas. Por estudios realizados por
la OPS/OMS en mas de 600 cantones y municipios y todas las cabeceras
departamentales, se cuenta con un valioso banco de datos de 704 pozos
perforados, y se conoce que por las caracteristicas litologicas de la

formacion San Salvador, constituye en su conjunto, un acuifero de alta
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permeabilidad y transmisibilidad, capaz de rendir caudales importantes en
pozos perforados bien ubicados y construidos .

Las mejores caracteristicas de un buen acuifero se presentan en el Cantén
Tres Ceibas donde se encuentran materiales como: depdsitos
sedimentarios del cuaternario (45%) con muy buena permeabilidad,
Piroclasticas 4&cidas, y epiclasticas wvolcanicas (32%), con buena
permeabilidad y el resto pertenece a la formacion impermeable el Balsamo.
La transmisividad corresponde a 1119.36 G/D/Pie, obtenida de un pozo
perforado en esa zona.

En el Canton Azacualpa se encuentran materiales como: Piroclasticas
acidas, y epiclasticas volcanicas (90%), con buena permeabilidad y el resto
pertenece a la formacién impermeable el Balsamo.

Las peores caracteristicas las presenta El Canton La Puerta con solo el 30%
de Piroclasticas acidas, y epiclasticas volcanicas con buena permeabilidad y
el resto pertenece a la formacién impermeable el Balsamo.

De lo anteriormente expuesto se concluye, que existen vastos recursos de
agua subterrdnea en la zona, suficientes para cubrir las demandas de agua
no solo para los cantones en estudio sino para otros, situados en la parte

norte de Armenia.

De los recursos superficiales que podrian ser aprovechados para el
abastecimiento de agua, en la zona de estudio encontramos solamente el
Rio Copapayo y algunas quebradas de invierno. Por la ubicacion en la parte
mas baja de la cuenca estos son vulnerables a la contaminacion, por lo que
para fines de abastecimiento se tendria que darles un tratamiento que
encareceria en gran manera los costos para el manteniendo del sistema de

abastecimiento.
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6. De las fuentes de abastecimiento analizadas en los cantones Azacualpa,
La Puerta Y Tres Ceibas el 100% se encontraron con altos niveles de
contaminacion bacteriana, siendo el 11% de origen especfificamente fecal y
el resto ambiental(restos de animales, vegetal, suelo, otros), considerando
que solo el 34.90% tratan las aguas de consumo, el resto de las personas
estan consumiendo agua contaminada. Con respecto al analisis fisico-
quimico realizado in-situ el 100% de las muestras resulto apto para el
consumo humano, aunque de estudios realizados en el laboratorio
resultaron ciertos parametros fisicos y quimicos fuera de norma : hierro,
manganeso, sabor, olor, color y silice. La presencia de los pardmetros
quimicos en el agua se debe a la existencia de estos en grandes cantidades
en la corteza terrestre y son los que le dan una apariencia diferente al agua:
sabor, olor, color y contribuyen a la turbidez al igual que las sustancias
superficiales como lixiviados, heces, y otros que se filtran en el suelo hasta

llegar al nivel freético.

7. La contaminacion bacteriana se le atribuye al deficiente saneamiento basico
y a la vulnerabilidad de la zona en estudio.
La cobertura de letrinizacion en el area rural de El Salvador es solamente de
50.38% vy algunas de estas letrinas (de hoyo especificamente) no cumplen
con las distancias minimas a las fuentes de abastecimiento de agua (pozos
a menos de 30 mts.) o se ubican en zonas donde el nivel freético esta poco
profundo y la permeabilidad del suelo es alta o muy buena, cave mencionar
que el 66% de la zona de estudio cae en este rango de permeabilidad. La
inadecuada disposicion de los desechos sélidos y liquidos. Durante las
visitas de campo se pudo observar promontorios de basura cerca de los
rios, lo que facilidad el transito del efluente contaminante hacia las aguas
subterraneas y la poca proteccién a los pozos de donde se abastecen de

agua.
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6.2 RECOMENDACIONES

Para el mejoramiento del servicio y la calidad del agua de los cantones en

estudio se recomienda:

1. La explotacion del recurso hidrico subterraneo para satisfacer las
demandas actuales y futuras, a través de la perforacion de pozos
profundos, cercanos a los caserios en donde la elevacién topogréafica sea
mas baja. Cualquiera que sea la ubicacién debe perforarse sobre la
formacion San Salvador en cada uno de los cantones o en su conjunto a
los cuales se podrian unir otros cantones de los alrededores, debe
considerarse también, la vegetacion, las fuentes de contaminacion y la
accesibilidad a la zona en donde se perforara.

Las mejores condiciones hidrogeoldgicas para la seleccion del sitio de
perforacion se encuentran al norte de Armenia. En el Canton Tres Ceibas,
al Nor-este tenemos los materiales del tipo Q'f, en el Cantén Azacualpa y La
Puerta se tiene del tipo s3’a, El sitio de perforacién debe de estar lo mas
alejado de los materiales impermeables de la formacién El Balsamo,
principalmente en la zona del canton La Puerta. (ver Mapa Geoldgico)

Para determinar con mayor precision la ubicacién de la perforacion, debe de
realizarse estudios geofisicos para determinar con mayor exactitud los
espesores del acuifero.

Detalles de todo el sistema de abastecimiento de agua deberan ser
establecidos, mediante el disefio completo respectivo que incluya el
tratamiento y desinfeccion del agua, posterior a los trabajos de topografia,

aforos, censos y otros que para ello son requeridos.

2. Instalacion de bombas de mecate en los pozos familiares y bombas
eléctricas en los pozos comunales, lo que facilitaria aun mas la extraccién

para las personas que tienen que acarrear el agua. Para el almacenamiento
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se propone un tanque elevado a una altura de 2 a 3 metros del nivel del
terreno. Para el disefio de este se necesitaria realizar un censo que
determine el numero real de personas que se abastecen de estas fuentes.
En ambos tipos de bombas si el rendimiento de los pozos no resultara
satisfactorio se debera profundizar estos hasta alcanzar un volumen de
agua que sea suficiente para la extraccién. Estos pozos deben recibir una
limpieza continua y sellado de las paredes internas como anillos
impermeables que impidan la contaminacién con los efluentes de la

superficie.

Se debe realizar un estudio de factibilidad técnica-econdmica entre la
instalacion de bombas manuales o bombas eléctricas y un sistema de
abastecimiento completo por conexidon domiciliar o cantareras, que permita
dirigir la inversiéon hacia la mejor alternativa tomando en cuenta los recursos

con los que se cuente para ello.

Para lograr mejorar la calidad del agua en la zona de estudio, se deben
proteger el acuifero de la parte norte de Armenia , correspondiente a la
formacion San Salvador . (ver mapa geoldgico anexo 4) Es por ello que en
toda esa zona se deben construir letrinas del tipo aboneras, a menos que la
profundidad del nivel freatico sea profundo, y se cumpla con la distancia
minima de 30 metros de distancia a las fuentes de agua ( rios, quebradas y
pozos). También debe tomarse en cuenta que los desechos soélidos y
liqguidos vertidos en esa zona de buena a muy buena permeabilidad debe
de déarsele un buen tratamiento para lo que se ha propuesto: el
enterramiento  domiciliar, compostaje, filtros resumideros y pozos

resumideros con su correspondiente trampa de grasas.
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5. A través del reconocimiento en el campo identificar las zonas de la Sub-
cuenca del Ri6 Sucio (Rié Copapayo) y la Micro- cuenca del Ri6 Banderas
(Ri6 Los Lagartos) que se encuentran mas deforestadas para, fomentar la
reforestacion (en las partes altas) y la Agroforesteria (en las partes bajas).
También la capacitacion técnica es necesaria para el mejoramiento de las
practicas agricolas principalmente en lo relacionado al uso vy
almacenamiento de los fertilizantes y pesticidas. Con lo que se estara
logrando la conservacion y proteccién del recurso hidrico tanto superficial

como subterraneo.
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10.

11.

Acuicludo o Acuicluso: Capa o estrato impermeable que limita el techo
de un acuifero confinado; es una formacién geolégica que contiene agua
hasta la saturacion del mismo, pero que no es capaz de transmitirla.
Acuifero: Capa o zona litolégica que contiene agua, en virtud de su
porosidad coadyuvada por su permeabilidad.

Acuifero Confinado: Es aquel que se encuentra limitado, por encima y
por debajo, de estratos impermeables.

Acuifero Libre: Es aquel en el que el agua subterrdnea posee una
superficie libre sujeta a la presion atmosférica.

Acuitardo: Capa o estrato que limita el techo de un acuifero pero no es
totalmente impermeable son formaciones de materiales que permiten la
filtracion vertical del agua en forma lenta, proveniente de un acuifero o
masa de agua cercana por encima o por debajo del acuifero principal
Afloramiento de Agua: Nacimiento de agua de la superficie terrestre
debido a una diferencia de presiones dentro de la corteza superficial.
Aluviones: Depésitos de materiales sueltos, gravas, o arenas dejadas por
un curso de agua.

Arcillas: Rocas sueltas clasticas finamente terrosas formadas de cuarzo y
minerales arcillosos.

Arena: Roca suelta compuesta de granitos minerales de 0.06 a 2 mm de
diametro, producto de la meteorizaciéon de rocas y de la selecciéon del
material detritico llevada a cabo por agentes moviles.

Arenisca: Roca sedimentaria permeable procedente de la cementacion de
la arena.

Basalto: Roca efusiva joven, basica, de color gris oscuro a negro y de

estructura densa.
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12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Balance Hidrico: Es la medicién cuantitativa del ciclo hidrolégico de una
determinada cuenca, una regién o de toda la tierra.

Calizas: Cualquier roca sedimentaria constituida esencialmente de
carbonatos.

Cauce: Lecho de un rio.

Caudal: Volumen de agua de un rio o de una fuente que pasa en un
segundo por un punto dado de su curso.

Ciclo Hidrologico: Circulaciéon del agua en la tierra a través de eventos en
los que interviene la atmdsfera, la hidrosfera y la litosfera.

Columna Litolégica: Término aplicado generalmente a sedimentos,
refiriéndose, a sus caracteristicas generales en wuna subdivision
estratigrafica.

Conductividad Hidraulica o Permeabilidad: Facilidad con la cual un
fluido se mueve através de un medio poroso.

Consolidacion: Fijacion de partes de la corteza, mediante plegamientos y
empujes.

Corteza Terrestre: La parte de la tierra situada por encima de la
discontinuidad de mohorovicic.

Cuaternario: La era geolégica mas reciente, comienza tras el terciario y
comprende la era actual.

Cuenca Hidrografica: Area definida topograficamente, drenada por un
curso de agua o un sistema conectado de cursos de agua, tal que todo el
caudal efluente es descargado a través de una salida simple.

Daciticas: Rocas volcanicas recientes; son andesitas que contienen
cuarzo.

Erosion: Conjunto de fendmenos exteriores a la corteza terrestre que

contribuyen a modificar las formas creadas por los fendmenos endégenos.
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25.

26.

27.

28.

29.

30.
31.

32.

33.

34.
35.

36.

37.

Escorrentia Superficial: Fendmeno hidrolégico que consiste en la
ocurrencia y el transporte de agua en la superficie terrestre, causado del
excedente de aguas retenidas en los suelos debido a la precipitacion.
Estiaje: Nivel mas bajo que tienen las aguas de un rio en el verano.
Estratigrafia: Parte de la geologia que se ocupa de la disposicion de los
estratos que contienen, asi como de las rocas depositadas.

Estrato: Masa mineral en forma de capa, de espesor aproximadamente
uniforme, que constituye los terrenos sedimentarios.

Evapotranspiracién: La evaporaciéon que procede del agua, suelo, nieve,
hielo, vegetacion y otras superficies, a la que se le agrega la transpiracion.
Fluvial: Perteneciente o relativo a rios.

Formaciones Efusivas: Termino aplicado a rocas eruptivas que han
alcanzado la superficie terrestre.

Geofisica: La parte de las ciencias de la tierra que estudia todos los
fenémenos fisicos relevantes relacionados con la estructura, condiciones
fisicas y la historia evolutiva de la tierra.

Geologia: Ciencia que estudia la estructura y el desarrollo de la tierra,
especialmente la parte accesible de la corteza terrestre.

Geomorfologia: Ciencia que estudia el relieve terrestre y su evolucion.
Gradiente Hidréulico: Es la razdn de cambio de la altura h a partir de un
nivel de referencia con respecto a la distancia recorrida por el flujo.

Grava: Se refiere a un tamafio de grano determinado y en general el
termino se aplica a granos mayores que la arena gruesa y mas pequefios
gue los cantos.

Hidrologia de las Aguas Subterraneas: Es la ciencia que estudia el
afloramiento, distribucion y el movimiento de las aguas dentro de los
estratos que conforman las capas mas cercanas a la superficie de la

corteza terrestre.
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38.

39.

40.

41.

42.
43.

44,

45.

46.
47.

48.

49.

indice de Infiltracion o Porcentaje de Infiltracion: Es la cantidad en
porcentaje de la precipitacion que penetra en la zona no saturada.
Irrigacion: Accion de las aguas superficiales de aplicar riego a la
superficie terrestre.

Lava: Flujo rocoso en estado incandescente que asciende desde el interior
de la tierra.

Limo: Arcilla muy fina, con mas o menos cantidad de cuarzo, en grano o
en polvo.

Litologia: Clases de rocas presentes en una subdivision estratigrafica.
Nivel freatico: Plano que forma la superficie superior de la zona de
saturacion.

Nivel Piezométrico: Es el nivel superior del agua en un pozo perforado en
una capa acuifera.

Piroclastos: Material sélido arrojado por una chimenea o conducto
volcanico.

Plaguicida: Substancias utilizadas para combatir las plagas.

Pleistoceno: Periodo cuaternario que, comenzando hace alrededor d
millon de afios, llega hasta la glaciacién del wirm, hace unos 12,000 a

Se caracteriza por la existencia, a lo largo de él, de varios periodos
glaciares e interglaciares, con el correspondiente avance o retroceso de
glaciares e inlandsis.

Porosidad: Relacion existente entre el volumen de vacios y el volumen
total de una roca, un terreno o un suelo. Los vacios son susceptibles de
estar rellenos de aire o de agua.

Profundidad del acuifero: Se define como la distancia medida
verticalmente entre la superficie terrestre hasta la capa superior del
acuifero, generalmente medida en metros. En un acuifero libre se refiere al
nivel freatico del mismo y en un acuifero confinado se refiere al nivel

piezomeétrico.
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50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

Punto de sequedad: Es aquel que tiene humedad tal, que por debajo de
las plantas no pueden vivir.

Recarga: Cantidad de agua que entra desde la superficie terrestre
pasando por la capa del suelo, la zona no saturada y llega al acuifero.
Resistividad Eléctrica: Resistencia a la cantidad de corriente que pasa
por la formacién cuando un campo eléctrico es aplicado.

Roca efusiva: Material solidificado de la corteza terrestre que ha salido a
la superficie terrestre por una grieta.

Rocas metamorficas: Son el resultado de un proceso de metamo

que, en relacion con procesos orogénicos, transforma mineral _
estructural y aun quimicamente tanto las rocas exdgeneas como las
enddgeneas.

Sedimentos: Depdsitos formados como fruto de la destrucciéon mecanica y
de la alteracion de las rocas debido al transporte de rios y lagos.

Sistema de Coordenada Geogréafica: Sistema que representa la
ubicacion de un punto, contorno o area en unidades de grados, minutos y
segundos, teniendo como referencia en latitud al meridiano de greenwich y
en longitud al ecuador.

Suelo Organico: Capa de suelo que se caracteriza por una intensa
actividad de procesos fisicos quimicos y bioldgicos.

Transmisividad: Caudal que se filtra a través de una seccion vertical de
terreno de ancho unidad y altura igual a la del acuifero saturado, bajo
gradiente unidad y temperatura constante.

Trasvase: Intercambio de agua subterraneas entre acuiferos.

Trazadora: Sustancia colorante o sales quimicas que siguen el
movimiento del agua subterranea.

Uso de la Tierra: Término que define la actividad humana que se realiza

en una area de terreno determinada.
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62. Zona no Saturada: Zona que se encuentra sin saturacion ubicada sobre

la zona saturada
63. Zona Saturada: Es el acuifero mismo.
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ANEXO A



NORMA SALVADORENA OBLIGATORIA PARA LA CALIDAL DEL AGUA
POTABLE DEL MINISTERIO DE SALUD Y ASISTENCIA SOCIAL (MSPAS) Y

RATIFICADA POR CONACYT.

1. DEFINICIONES TECNICAS PARA AGUA POTABLE.

11

1.2

13

14

15

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

1.11

1.12

Agua Potable: Es el agua apta para el consumo humano, la cual
debe estar exenta de organismos capaces de provocar
enfermedades y de elementos o sustancias que pueden producir
efectos fisioldgicos perjudiciales cumpliendo con los requisitos de
la Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.07.01:97.

Agua Tratada: Corresponde al agua cuyas caracteristicas han
sido modificadas por medio de procesos fisicos, quimicos,
biolégicos y microbiolégicos.

Agua Clorada: Es el agua sometida a un proceso de desinfeccion
por medio de cloro y sus derivados en concentraciones que
cumplen la norma.

Agua Fluorada: Es el agua a la que se le adiciona compuestos
derivados del fluor, en concentraciones que cumplan la norma.
Alcalinidad: Es la capacidad cuantitativa para neutralizar un
acido.

Bacterias Heterétrofas: Son bacterias que obtienen el carbono a
partir de compuestos organicos.

Bacterias Aerobias: Son bacterias que se desarrollan en
presencia de oxigeno, pueden ser obligadas o facultativas.
Bacterias Mesofilas: Son bacterias que crecen y viven a
temperatura optima comprendida entre 15°C y 45°C.

Compuestos Fenolicos: Son compuestos organicos que se
clasifican como, Mono-,di-,0-polihidricos, dependiendo del numero
de grupos hidroxilos unidos al anillo aromatico del benceno.
Conductividad: Es una expresiéon numérica de la capacidad de
una muestra de agua, para conducir la corriente eléctrica. Este
numero depende de la concentracion total de sustancias ionizadas
disueltas en el agua a la temperatura que se realiza la medicion.
Dureza: Caracteristicas del agua que representa la concentracion
total de los iones de calcio y mangasio expresados como
carbonato de calcio.

Escherichia coli: Son bacilos gram-negativos, no formadores de

esporas que fermentan la lactosa con produccion de gas y dan las
pruebas del IMVIiC con respuesta ++ - o0 -+ -



1.13

1.14

1.15

1.16

1.17

1.18

1.19

Cuando se utiliza un medio MUG, la Escherichia coli se define
como la bacteriacoliforme que posee la enzima a pBD-
glucuronidasa que hidroliza al substrato fluorogenico con MUG
con produccion de fluorescencia.

Grupo Coliforme Total:

a) Cuando se utliza la técnica de tubos mdltiples de
fermentacion, el grupo coliforme total se define como todos los
bacilos anaerobios facultativos, gram- negativos, no
formadoras de esporas que fermentan la lactosa con
producciéon de &cido y gas dentro de 48 horas de incubacién a
35°C + 0-0.2°C.

b) Cuando se utiliza la técnica de filtracion por membranas, el
grupo coliforme total se define como todas las bacterias
anaerobias o anaerobias facultativas, gram-negativas, no
formadoras de esporas que se desarrollan colonias rosadas o
rojas con brillo verde metélico en 24 horas de incubacion a 35
°C + 0 —0.5° C en medio ENDO.

c) Cuando se usa la técnica del substrato cromogenico, el grupo
coliforme total se define como toda bacteria que posee la
enzima pd-galactosidasa, la cual hidroliza al substrato
cromogenico produciendo un color caracteristico segun
indicador utilizado.

Grupo Coliforme Fecal: Se Illaman bacterias coliformes

termotolerantes y son bacterias que tienen las mismas

propiedades de los coliformes fecales totales. A 445 + 0 —-0.2 °C
en 24 horas, que producen gas en medio EC y colonias azules en
medio ENDO M-FC.

IMVIC: Realizacion de cuatro pruebas: Indol; Rojo de metilo;

Voges-Proskaver; Citrato.

Numero Mas Probable (NMP): Este numero da un valor estimado

de la densidad media de bacterias coliformes en una muestra de

agua.

Plaguicida: Es cualquier sustancia destinada a prevenir, destruir,

atraer, repeler o combatir cualquier plaga, incluidas las especies

indeseadas de plantas o animales, durante la produccion,
almacenamiento, transporte, distribucion y elaboracion de

alimentos, productos agricolas o alimentos para animales, y

aquellos que se administren a los animales para combatir ecto-

parasitos.

Parametros: Es aquella caracteristica que es sometida a

medicion.



1.20

1.21

1.22

1.23
1.24

1.25

Residuos de Plaguicida: Cualquier sustancia especificada
presente en alimentos, productos agricolas o alimentos para
animales como consecuencia del uso de un plaguicida. El termino
incluye cualquier derivado de un plaguicida, como productos de
conversion, metabolitos y productos de reaccion y las impurezas
consideradas de importancia toxicolégica.

Radiactividad: Es la emision de energia atobmica radiante (alpha,
beta y/o rayos gamma) de alguno9s elementos (radio, radon,
uranio, torio, etc.) causada por la desintegracién espontanea del
nicleo de los &tomos de estos elementos.

Turbiedad: Es una expresion de la propiedad oOptica que causa la
luz al ser dispersada y absorbida antes de ser transmitida en
lineas rectas a través de la muestra.

UFC: Unidad Formadora de Colonias.

Valor Recomendado: Corresponde a la concentracion de
sustancias o densidad de bacterias donde no hay riesgo sobre la
salud de los consumidores.

Valor Maximo Admisible: Corresponde a la concentracion de
sustancias o bacterias a partir de la cual provoca rechazo por
parte de los consumidores o donde existe un riesgo para la salud.
La superacion de estos valores implica la toma de acciones
correctivas inmediatas.



2. REQUISITOS

2.1 REQUISITOS DE CALIDAD MICROBIOLOGICOS

Tabla No. 1

Valores maximos admisibles para la calidad microbioldgica.

VALOR MAXIMO ADMISIBLE
TECNICA
FILTRACION POR TUBOS PLACA
PARAMETRO| MENBRANAS MULTIPLES VERTIDA
Bacterias Coliformes
totales O UFG/100 ml < 1.1 NPM/100 ml -
Bacterias Coliformes -
fecales O UFG/100 mi Negativo
Escherichia coli O UFG/100 ml Negativo -
Conteo de bacterias
heterétrofas,
aerobias y mesoéfilas | 100 UFG/mI max - 100 UFG/ml
Organismos
patdgenos Ausencia

Cuando en una muestra se presentan organismos Coliformes totales fuera de la
Norma, segun la tabla No. 1, se deben aplicar medidas correctivas y se deben
tomar inmediatamente muestras diarias del mismo puntoO de muestreo y se les
debe de examinar hasta que los resultados que se obtengan, cuando menos en
dos muestras consecutivas demuestren que el agua es de una calidad que
retne los requisitos exigidos por la tabla No. 1.

Un nimero mayor de 100 microorganismos por ml en el recuento total de
bacterias heterotroficas, es sefial de que deben tomarse medidas correctivas e
indica la necesidad de una inspeccion sanitaria completa del sistema de
abastecimiento para determinar cualquier fuente de contaminacion.



2.2

REQUISITOS DE CALIDAD FiSICO-QUIMICOS

Tabla No. 2

Valores para agua potable

PARAMETRO UNIDAD VALOR VALOR
RECOMENDADO MAXIMO
ADMISIBLE
Color aparente - NR -
Color verdadero mg/l (Pt-Co) - 15
Conductividad pmhos/cm 500 1600
Olor No. De umbral de NR 3
olor
PH - 6.0-8.5 -
Sabor No. De umbral de NR 1
sabor
Sdélidos totales mg/l 300 600
disueltos
Temperatura °C 18-30 NR*
Turbiedad UNT 1 5

NR: No rechazable

* De no encontrarse en el rango recomendado queda sujeto a evaluaciones de

potabilidad.




TablaNo. 3
Valores de sustancias Quimicas

PARAMETROS VALOR VALOR MAX.
RECOMENDADO ADMISIBLE

(mg/1) (mg/1)

Acido sulfhidrico No detectable <0.05

Alcalinidad total como (CaCO3) 30.00 350.00

Antimonio - 0.005

Calcio - 75.00

Cloruros 25.00 250.00

Cobre 0.10 1.00

Durezatotal como (CaCO3) 100.00 400.00

Fluoruros - 1.50

Hierro total 0.05 0.30

Magnesio - 50.00

Manganeso 0.05 0.1

Nitrégeno amoniacal (NH4) - 0.50

Nitrogeno (Kjendahl) N de NO2 y NO3 - 1.00

Plata - 0.10

Potasio - 10.00

Silice 60.00 125.00

Sodio 25.00 150.00

Sulfatos 25.00 250.00

TablaNo. 4
Valores para sustancias Quimicas de tipo inorganico de alto riesgo parala salud
PARAMETRO VALOR MAXIMO ADMISIBLE
(mg/l)

Aluminio 0.05

Arsénico 0.01

Bario 0.70

Boro 0.30

Cadmio 0.003

Cianuros 0.05

Cromo (Cr+6) 0.05

MERCURIO 0.001

Niguel 0.02

Nitrato (medido como Nitr6geno) 10.00

Nitrato (NO3) 45.00

Nitrito (medido como Nitrégeno) 1.00

Plomo 0.01

Selenio 0.01

Zinc 5.00

° Sujeto a mayores restricciones




** Dado que los nitratos y los nitritos pueden estar simultineamente presentes en el
agua de bebida, la suma de las razones de cada uno de ellos y su respectivo valor
maximo admisible (VMA) no debe superar la unidad, es decir

NO3 + NO2 < 1

VMA.NO3 VMA.NO2

TablaNo. 5
Valores para sustancias organicas de riesgo a la salud
PARAMETRO MAXIMO ADMISIBLE (ug/l)
Aceites y grasas No detectables
Acido edetico (EDTA) 200.00
Acido nitrilo acetico 200.00
Acrilamina 0.00
Adipato di (2-Etilhexilo) ADDH 80.00
Benceno 5.00
Benzopireno 0.20
Cloruro de vinilo 2.00
Diclorobenceno 1-2 600.00
Diclorobenceno 1-4 75.00
Dicloroetano 1-2 5.00
Dicloroeteno 1-1 30.00
Dicloroeteno 1-2 50.00
Diclorometano 5.00
Epilclorohidrina 0.40
Estireno 20.00
Ftalato de di (2-Etilhexil) 6.00
Etilbenceno 300.00
Hexaclorobutadieno 0.60
Monoclorobenceno 100.00
Oxido de tributilestafo 2.00
Tetacloroeteno 40.00
Tetacloruro de carbono 2.00
Tolueno 700.00
Triclorobenceno (total) 20.00
Tricloroetano (1,1,1) 200.00
Tricloroeteno 70.00
Xileno 500.00

e Sujeto a mayores restricciones.




Tabla No. 6

Valores pararesiduos de plaguicidas

PARAMETRO VALOR MAX. ADMISIBLE (pg/l)*
Alacloro 2.00
Aldicarb 3.00
Aldrin/Dieldrin 0.03
Ametrina 63.00
Atrazina 2.00
Benomil 350.00
Bentazona 17.50
Bromacyl 90.00
Bromuro de metilo 10.00
Carbaril 700.00
Carbofurano 5.00
Cipermetrina 70.00
Clordano 0.20
Clorpirifos 21.00
Clorpirifos metil 70.00
Cobre metalico 1000.00
2.4-D 30.00
Diazinon 6.30
2.4. DB 90.00
DDT 0.10
1.2-Dibromo-3-Cloropropano 0.20
Dicloroprop 100.00
Dicloropropano 5.00
1-2 Dicloropropano 5.00
1-3 Dicloropropeno 1.00
Dimetoato 5.00
Diguat 20.00
Disulfuton 0.50
Diuron 14.00
Endosulfan 0.35
Fenamifos 1.75
Glifosato 700.00
Heptacloro 0.40
Heptacloroepoxido 0.20
Hexazinona 231.00
Isiproturon 9.00
Lindano 0.20
Malation 140.00
Mancozeb 25.00
Maneb 85.00
Mecoprop 10.00
MCPA 2.00




Tabla No. 6 (continuacion)

PARAMETRO VALOR MAX. ADMISIBLE (ug/l)*
Metalaxil 420.00
Metamidofos 5.00
Metilparation 100.00
Metolacloro 10.00
Metoxicloro 20.00
Molinato 6.00
Oxamil 200.00
Paraquat 31.00
Pendimetalina 20.00
Pentaclorofenol 1.00
Permetrina 20.00
Picloran 500.00
Piridato 100.00
Propanil 20.00
Propuxur 28.00
Simazina 2.00
2,45-T 9.00
Terbufos 0.18
Trifuralina 5.00

*Sujeto a mayores restricciones




Tabla No. 7

Parametro para desinfectantes y subproductos de la desinfeccién

PARAMETRO VALOR MAX. ADMISIBLE (ug/l)
Cloraminas
Monocloroamina 3
Di-cloroamina 5
Tri-cloroamina 5
Halogenos
Bromato 25
Clorito 200
Clorofenoles
2.4.6-triclorofenol 200
Formaldehido
Trihalometanos (totales)1 900
Bromoformo 100
Dibromoclorometano 100
Bromodiclorometano 60
Cloroformo 100
Acidos aceticos clorados
Acidodicloroacetico 50
Acido tricloroacetico 100
Hidrato de cloral (tricloroactaldehido) 10
Acetonitrilos halogenados
Dicloroacetonitrilo 90
Dibromoacetonitrilo 100
Tricloroacetonitrilo 1
Cloruro de cianogeno (como CN) 50

(*) La sumatoria de la relacion de la concentracion con sus valores maximos admisibles

no debe de exceder a uno.

SC/VMA < 1




Tabla No. 8

Valores para cloro residual

PARAMETRO VALOR VALOR MAXIMO
RECOMENDADO ADMISIBLE
Cloro residual libre 0.5 mg/l 1.0 mg/l

El limite recomendado seguro y deseable de cloro residual libre, en los puntos
mas alejados del sistema de distribucién es de 0.5 mg/l después de 30 minutos
de contacto, con el propoésito principal de reducir al 99% de patdgenos
entericos.

En aquellas ocasiones en que amanecen o0 prevalezcan brotes de
enfermedades de origen hidrico el residual de cloro debe mantenerse en un
valor maximo admisible de 1.5 mg/l en todas las partes del sistema de
distribucion, haciendo caso omiso de los olores y sabores en el agua de
consumo. Deben tomarse medidas similares en los casos de interrupciones o
bajas en la eficiencia de los tratamientos para potabilizar el agua.

Los valores recomendados y el valor maximo admisible de estas
especificaciones estan sujetos a modificarse cuando se pueda emplear un
método analitico sencillo pero preciso y exacto para determinar la presencia de
las sustancias denominadas “trihalometanos” (THM) en el agua de consumo,
siempre que no sobrepasen el limite de 0.1 mg/l.

Tabla No. 9

Valores de los parametros radioactivos para el agua potable
(radionuclidos)

PARAMETRO VALOR MAXIMO ADMISIBLE
Alpha global 15 (pCi/l) equivalente a dosis anual
Actividad particula beta y fotones 4 (mrem) equivalentes a dosis anual
Radio 226 y 228 5 (pCi/l) equivalente a dosis anual

mrem = mileren pCi/l = picocuriesl/|




3.MUESTREO

Tabla No. 10

Frecuencia del muestreo para la calidad bacteriana del agua potable
TAMANO DE LA POBLACION NUMERO MINIMO DE

(Habitantes) MUESTRAS/MES

<5000 1
5000-100,000 1 Muestra/5000 usuarios
>100,000 1 Muestra/10,000 usuarios mas de 10
muestras adicionales

Frecuencia del examen fisico-quimico

El muestreo y el examen frecuente son necesarios en el caso de los
componentes microbiolégicos, pero cuando se trata de compuestos organicos e
inorgdnicos presentes en el agua que estan relacionados con la salud, se
requieren tomas de muestras y analisis menos frecuentes. Debe realizarse un
examen completo cuando se pone en servicio una fuente nueva de agua e
inmediatamente después de cualquier modificacion importante de los procesos
de tratamiento. Mas adelante, es preciso analizar periodicamente muestras con
una frecuencia dependiente de las condiciones locales. Ademas es importante
la informacion local sobre los cambios ocurridos en la zona de captaciéon (en
particular actividades agricolas e industriales), que puede usarse para
pronosticar posibles problemas de contaminacion y por consiguiente,
determinar la necesidad de vigilar con mas frecuencia la presencia de
compuestos especificos.

No se puede generalizar en lo tocante a la frecuencia con que ha de
examinarse el agua potable para evaluar sus caracteristicas organolépticas.

Algunos componentes, por ejemplo el sodio o el cloruro se encuentran en el
agua de la fuente, mientras que otros se agregan durante los procesos de
tratamiento. Otras caracteristicas y componentes, como el sabor, el hierro, el
zinc, etc. Pueden variar considerablemente de3bido a otros factores o segun el
tipo de sistema de distribucion y la prevalencia de losa problemas de corrosion.
Es obvio que en el caso de algunos componentes y parametros, el examen
debera ser bastante frecuente, mientras que con otros, cuyas concentraciones
varian poco, sera suficiente una menor frecuencia.




Tabla No. 11
Métodos de analisis

PARAMETRO

METODO

Aluminio

Absorcion atbmica

Plasma de acopiado inductivo

Colorimetricos

Amonio

Colorimetrico

Titrimetrico

Electrodo selectivo

Antimonio

Absorcion atomica

Plasma acoplado inductivo

Arsénico

Absorcion atomica

Dietilditiocarbonato de plata

Plasma acoplado inductivo

Cadmio

Absorcion atbmica

Plasma acoplado inductivo

Calcio

Absorcion atomica

Plasma acoplado inductivo

Titrimetrico

Titulacién con permanganato

Cianuros

Titrimetrico

Colorimetro

Electrodo selectivo

Cloruro de cianogeno

Cloro residual

Yodometrico

Titulacion amperometrica

Colorimetro

Argentometrico

Potenciometro

Ferrocianuro-automatico

Cloruros Cromatografia de iones
Absorcion atomica
Plasma acoplado inductivo
Cobre Colorimetro

Coliforme fecal

Tubos multiples-Filtracién por membrana

Coliforme total

Tubos multiples-Filtracion por membrana

Color aparente

Comparacion visual espectrofotometrico

Color verdadero

Comparacion visual espectrofotometrico

Conductividad

Puente de Wheastone




Tabla No. 11 (continuacién)

PARAMETRO METODO
Absorcién atomica
Plasma acoplado inductivo
Cromo Colorimetro
Titulacion con EDTA
Dureza Absorcion atomica

Escherichia coli

Tubos multiples-Filtracion por membrana

Electrodo selectivo SPADNS

Complexona

Fluoruro Absorcién atomica
Absorcién atomica
Plasma acoplado inductivo
Hierro Colorimetro

Tabla No. 12

Métodos de analisis para componentes organicos en agua

PARAMETRO

METODO

Aceites y grasas

Grvimetria-Particion-Soxhlet

Acido fenoxiacetico

Cromatografia de gases-HPLC

Acido nitrosotriacetico (ATN)

Polarografia

Fenoliticos Espectrofotometrico-HPLC
Herbicidas Cromatografia de gases-HPLC- HPTLC
MCPA y MCPB Cromatografia de gases

Plagicidas, N-Metil carbono

Cromatografia de gases y HPLC

Nitr6geno

KJELDAHL

Nitrégeno total y organico

Titrimetrico, Kjeldahl, colorimetro

Pentaclorofenol

Cromatografia de gases

Plaguicidas organoclorados y PCB’s

Cromatografia de gases-HPLC-Extraccion de
resina XAD




3.1 PROCEDIMIENTOPARA LA TOMA Y ENVIO DE MUESTRAS DE AGUA

Para que los resultados de los andlisis de agua sean de utilidad al estudio de la
calidad higiénica de las mismas, es necesario que las muestras sean
verdaderas y representativas de aquella cuya composicion se averigua. Una
muestra mal tomada no permitirA conocer la composicion exacta del agua que

pretenda

representar, aunque sea analizada cuidadosamente y ademas

malgasta el trabajo del laboratorio.

Los frascos destinados a la toma de muestras de agua son de dos clases:

1-

Para andlisis bacteriol6gico, frasco con tapon esmerilado, estéril,
protegido con un gorro de papel sujeto por un cordel (volumen minimo
de muestra 200 ml).

Para analisis fisico-quimico, frasco, el cual no es estéril, ni tiene
proteccion de papel. Su capacidad sera de 4 litros para muestras
destinas a examen fisico-quimico pueden utilizarse botellas bien
lavadas con tapén de corcho nuevo.

Al quitar el tapon el frasco en que se tomara la muestra, evitese el
contacto con las manos o de cualquier otra cosa con la parte
esmerilada o con la boca del mismo pues esto puede contaminar la
muestra. La muestra de agua no debe ponerse en contacto con cosa
alguna, mientras pasa de la fuente a la botella o frasco.

El frasco que facilita el laboratorio para tomar la muestra destinada a
examen bacteriolégico esta esterilizado y no debe destaparse sino
hasta el momento de tomar dicha muestra. No cometer el error de
quitar una tira de papel que muchas veces se encontrara debajo del
tapon, este esta estéril y en nada afectara los resultados del analisis.

Nunca se llenaran los frascos completamente, dejar siempre un
espacio de aire suficiente. Cuando halla tomado la muestra tape el
frasco inmediatamente y sujete la cubierta del papel con el cordel de
gue van provistos todos los frascos.

Es indispensable llenar completamente la tarjeta de informacion que
va agregada a estas instrucciones; sus datos ayudaran mucho a la
interpretacion de los resultados de los analisis.

No es prudente tomar las muestras cuando hace mucho viento o
llueve intensamente, porque ambos eventos aumentan la posibilidad
de una contaminacion. Es aconsejable, tomarla poco tiempo antes de
la salida de su transporte al laboratorio para ser analizadas.



Las muestras para examen bacterioldgico deben ser mantenidas a
baja temperatura (de 4°C a 10°C) durante su transporte al laboratorio.

4. TOMA DE MUESTRAS DE AGUA PARA ANALISIS BACTERIOLOGICO
4.1 Procedimiento

4.1.1 Limpie el grifo: utilizando una tela o algodén limpio, frote la boca del grifo
para quitar cualquier suciedad que pudiera existir.

4.1.2 Abra la valvula del grifo: de wuelta a la llave del grifo hasta que alcance
su flujo maximo y deje correr el agua duramente 1 a 2 minutos.

4.1.3 Esterilice el grifo: esterilice el grifo durante un minuto con la llama
encendida de una torunda de algoddén o gasa remojada con alcohol o
encendedor.

4.1.4 Soltar la cubierta del papel: desamarre el cordon que ajusta la cubierta
protectora de papel.

4.1.5 Abrir el frasco: Hale hacia fuera o desenrosque el tapén, teniendo
cuidado de no tocar la boca del frasco ni la parte interna del tapon.

4.1.6 Toma de la muestra: debe flamearse los alrededores del grifo a fin de
preparar un espacio estéril en el momento del llenado del frasco.

4.1.7 Llenado del frasco: el frasco debe de llenarse hasta el comienzo de los
hombros permitiendo asi una cadmara de aire.

4.1.8 Tapar el frasco: teniendo cuidado de no tocar el interior del tapén ni la
boca del frasco.

4.1.9 Sujetar la cubierta del papel: amarrar el cordel al contorno de la boca
del frasco sujetando a la vez la cubierta de papel que protege el tapon.

5. TOMA DE LA MUESTRA DE AGUA PARA ANALISIS FiSICO-QUIMICO.

Usese un frasco de vidrio o de plastico limpio de un galén de capacidad. En el
servicio de agua corriente, se abre el grifo y se deja correr el agua por 5
minutos, se llena un tercio del frasco con agua que se examinara, se agita bien
y se bota esta agua; se vuelve a llenar siempre hasta un tercio de su capacidad,
y se agita otra vez botando el agua; por tercera vez se llena casi
completamente, se tapa, se rotula y se envia al laboratorio.



6. TECNICA PARA LA LECTURA DE CLORO RESIDUAL

6.1 Tubo de observacion de color: saque el tubo de observacion de color,
del lado izquierdo y enjudguelo completamente con agua limpia.

6.2 Llenado del tubo de observacion: llene el tubo de

observacion del color, con agua limpia, hasta la marca de 5 ml y coléquelo

en su lugar.

6.3 Tubo de observacién de color: saque el tubo de observacién del color,
del lado derecho y enjuaguelo completamente con agua limpia.

6.4 Llenado del tubo de observacion: llene el tubo de observacién del
color, con agua limpia, hasta la marca de 5 ml.

6.5 Adicion de reactivo (OTO-DPD): agregue al agua en el tubo de
observacion del color, la cantidad del reactivo recomendado segun el
caso (cloro residual-cloro total).

6.6 Agitar el contenido del tubo: agite el tubo de observacion del color
con el contenido, a fin de mezclar en forma homogénea al reactivo con el
agua.

6.7Tubo de observacion del color: coloque el tubo de observacion del

color, en un sitio correspondiente.
6.8Lectura del cloro: rote el disco hasta obtener por comparacion el color

de la muestra.

NOTAS:
a) Siusa DPD para cloro residual libre, lea dentro del
tiempo de 1 minuto.
b) Siusa DPD para cloro total, lea dentro del tiempo de
3 a 6 minutos para permitir que el color se
desarrolle.
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PROCEDIMIENTO PARALATOMAY ENVIO DE LAS MUESTRAS DE AGUA PARA
REALIZAR EL ANALISIS BACTERIOLOGICO

TOMADE LAS MUESTRAS

a. Muestreo de aguade un grifo o del tubo de salida de una bomba

» Limpiar el grifo: Eliminar del grifo cualquier adherencia que podria causar
salpicaduras. Utilizar un trapo limpio, y secar el orificio de salida para eliminar
cualquier suciedad.

~
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> Abrir el grifo: Abrir el grifo al maximo y dejar que emane el agua durante 1-2
minutos.

A\

> Esterilizar el grifo: Esterilizar el grifo durante un minuto con la llama de un
mechero de gas, un encendedor corriente o una torunda empapada en alcohol.



="

» Abrir el grifo antes de la muestra: Abrir cuidadosamente el grifo y deje que el
agua emane durante uno o dos minutos a mitad de fuerza. No ajustar el chorro
una vez fijado.

m

» Abrir el frasco esterilizado: Coger un frasco y desenroscar cuidadosamente le
tapon de rosca o tirar del tapén de corcho o de goma.




» Llenar el frasco: Manteniendo el tapén y el capuchoén protector boca abajo (para
prevenir la entrada de polvo, que puede contaminar la muestra), poner
inmediatamente el frasco bajo el chorro de agua y llenarlo.

Hay que dejar un pequefio espacio de aire para que sea mas facil agitar la
muestra antes del analisis.

aire

agua

» Tapar el frasco: Introducir el tapén vy fijar el capuchon con el cordel




b. Muestreo de agua de unacorriente (rio) o un deposito

» Abrir el frasco esterilizado: Coger un frasco y desenroscar cuidadosamente el
tapdn de rosca o tirar del tapon de corcho o de goma.

» Llenar el frasco : Sujetando el frasco por su parte inferior, sumergirlo a unos 20
cms. de profundidad, con la boca ligeramente inclinada hacia arriba. Si hay
corriente la boca del frasco debe de quedar situada hacia la corriente.

Hay que dejar un pequefio espacio de aire para que sea mas facil agitar la
muestra antes del andlisis.



» Tapar el frasco: Introducir el tapon y fijar el capuchoén con el cordel

AN

C. Muestreo de aguade pozos excavados o fuentes andlogas

» Preparar el frasco: Con un cordel, atar un peso limpio al frasco del muestreo.

ballestrinque
medio lazo
piedra




» Atar el frasco al cordel: Coger 20cms. de cordel limpio enrollado en un palo y
atarlo al cordel de frasco.

» Hacer bajar el frasco: Hacer bajar el frasco , con el peso, por el pozo,
desenrollando lentamente el cordel. No dejar que el frasco toque las paredes
del pozo.

» Llenar el frasco: Sumergir completamente el frasco en el agua y hacerlo
descender bastante por debajo de la superficie, sin chocar con el fondo ni
remover los sedimentos.




» Recuperar el frasco: Cuando se supone que el frasco esta lleno, enrollar el
cordel para subir el frasco. Si esta completamente lleno, tirar un poco de agua
para dejar un espacio de aire. Tapar el frasco.
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TRANSPORTE DE LAS MUESTRAS AL LABORATORIO

Una vez tomadas las muestras, se vuelve necesario el empleo de técnicas de
preservacion que posibiliten la conservacion de muestras practicamente inalteradas,
por lo que se deben colocar en depdsitos (termos) que mantengan la muestra a baja
temperatura, y en la oscuridad con el fin de reducir los cambios producidos por la
proliferacion de bacterias.

Estas técnicas de conservacion de muestras se hace indispensable cuando existe gran
distancia entre el punto de muestreo y el laboratorio.

El lapso de tiempo para el transporte de la muestra es de 6 horas, si se tiene que
prolongar mas tiempo debe de conservarse en refrigeracion (sin congelarse) y se

permite hasta 24 horas después de la toma de las muestras.
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METODOS PARA DETERMINAR EL NUMERO DE MICROORGANISMOS EN

MUESTRAS DE AGUA

» RECUENTO EN PLACA

Permite la determinacion de los microorganismos presentes en una muestra, en base
al desarrollo en un medio de cultivo, en placa y formando colonias. Por lo tanto se
determinan por este método solo las células microbianas VIABLES en las condiciones
de trabajo (nutrientes, atmosfera, temperatura).

Como las colonias pueden originarse tanto de una célula como de un grupo, pares,
cadenas de células, se utiliza el término: UNIDADES FORMADORAS DE COLONIAS
(U.F.C.) Ademas, a los efectos de que todas las células que queden en una placa
tengan una adecuada disponibilidad de nutrientes, y que los errores del método sean
menores, se establece que las condiciones 6ptimas de conteo se dan cuando
desarrollan entre 30 y 300 colonias por placa o menos segun el caso. Cuando esto no
se cumple se considera el valor obtenido como una estimacién del recuento, y si es

posible se repite hasta caer en las condiciones 6ptimas.

Procedimiento:

La preparacion de la muestra se realiza como para cualquier método utilizando
diluyentes adecuados. Se preparan diluciones de 1 en 10 sucesivas, partiendo en
general de 10 gramos de muestra para la primer dilucion, y tomando 1 mL de ésta
descargandolo en 9 mL de diluyente y asi sucesivamente.

Cada vez que se prepara una dilucion se carga y descarga la pipeta tres veces,
descargandola finalmente sobre el tubo con diluyente estéril. Se descarta la pipeta

luego de preparada cada dilucion.

Segun la carga esperada, o permitida, se eligen las diluciones a sembrar.
Generalmente, se siembran no menos de tres diluciones consecutivas.

Ej.: 1:10 (10-1), 1:100 (10-2), 1:1000 (10-3).

Una vez preparadas las diluciones, se siembra dentro de los 15 minutos siguientes .
Antes de proceder a la siembra se rotulan las placas, en el fondo, con los siguientes

datos:



b)

Identificacién de la muestra: Nombre y/o Numero de lote.
Dilucion.

Volumen sembrado.

Superficie 6 incorporado.

Fecha.

L T o

Operador.

Siembra en superficie.

i- Se deposita en la superficie de las placas que ya contienen el medio de

cultivo, 0.1 mL de cada dilucion.

ii- Se realiza duplicado para cada dilucién. Se emplea la misma pipeta para
todas las diluciones y se comienza por la mas diluida. Luego de realizada la
descarga de la muestra, se procede a extenderla sobre toda la superficie de
las placas, usando rastrillo estéril, en el mismo orden que la siembra (o sea

de la mas diluida a la mas concentrada).

Siembra incorporada.

Se procede de la dilucion mayor a la menor, y se deposita 1 mL de cada
dilucion en placas estériles vacias, por duplicado. Posteriormente, se agrega
a cada placa 15 a 20 mL del medio de cultivo a emplear, previamente fundido
y termostatizado a 45°C en bafio o estufa. Se agita moviendo la placa tapada
sobre la superficie de la mesa con movimiento circular horario (4 veces o0 mas
para polvos insolubles) y antihorario (4 veces) y movimiento hacia arriba y
hacia abajo (siempre sin levantar la placa de la mesa). En algunas situaciones
puede sembrarse un volumen diferente, en general no mas de 2.5 mL por
placa.

Medio de cultivo.
Se elige segun el tipo de microorganismo que se quiere contar pudiendo
emplearse medios selectivos 0 no selectivos.



d)

Incubacion.

Una vez enfriado el agar (en el caso del incorporado), y secada la muestra (en
el caso de superficie), las placas se invierten, y se ponen en la estufa que
corresponde segun los microorganismos a contar, incubandose el tiempo

propuesto en la técnica correspondiente.

Interpretacion.

i-. Finalizado el periodo de incubacion, observar con buena luz a efectos de
visualizar las colonias puntiformes y diferenciar cualquier particula de
muestra que pueda haber.

ii-. Contar las colonias desarrolladas por placa. Se cuentan como colonias
individuales, todas aquellas que disten de las colonias proximas una
distancia al menos igual al diametro de la colonia mas pequefia.

iii-. Cuando se utilizan medios NO SELECTIVOS se procede de la siguiente
forma:

a- Se cuentan en primer lugar las placas que tengan entre 30 y 300
colonias. Se hace el célculo promediando los valores y multiplicando
por la inversa de la dilucion.

b- Si sélo hubiera placas con menos de 30 colonias, se informa
igualmente el resultado, expresandolo por g o mL de muestra.

iv-. Procedimiento de interpretacion de resultados.

a- Si no hubiera colonias en ninguna de las placas, se informa como:
Menor que 1 o 10 (segun sea incorporado 6 en superficie) por la
inversa de la dilucién menor.

b- Si en todas las placas hubiera mas de 300 colonias, se estima el
resultado contando las colonias en una superficie conocida de la placa
y luego llevando a la superficie total de la placa: 65 cm? para las de
vidrio comunes, 0 57 cm? para las de plastico.

c- Si hay menos de 10 colonias por cm?, se cuentan 13 cuadrados de 1

cm de lado: 7 consecutivos horizontales y 6 consecutivos verticales.



d-

e-

El total de colonias contadas se multiplica por 5 o0 4.4 segun el tipo
de placa, para estimar el numero de colonias en toda la placa.

Si hay mas de 10 colonias por cm?, se cuentan 4 cuadrados de 1 cm
de lado, y el promedio se multiplica por 65 o 57 segun el tipo de
placa.

f- Si hay méas de 100 colonias en 1 cm?, no se cuentan sino que se estima

g_

el resultado como Mayor de 6500 o 5700 por placa.

Una vez estimado el nimero de colonias por placa, se aplica el factor
de correccién para expresar el resultado por gramo o mL de muestra,
de acuerdo al método (incorporado 6 superficie), y a las diluciones
plaqueadas.

Es frecuente que desarrollen colonias extendidas, sobre la superficie,
o el fondo y bordes de la placa, o que se den cadenas de colonias
unidas. Este tipo de crecimiento se denomina "spreaders" y se
cuentan como uno.

Cuando el spreader cubre mas del 50% de la placa, esta no debe
contarse.

Cuando el spreader cubre una superficie menor del 50%, se cuentan
las colonias en el resto de la placa, solo si estdn uniformemente
distribuidas.

Si en todas las placas hay spreaders se informa : Spreaders

Todas las situaciones en las que no se pueda informar el recuento por
no caer en los casos anteriores, (ejemplo: contaminacion, mal
funcionamiento del medio), se informa como: "Accidente de
laboratorio”.

I- Cuando se emplean medios SELECTIVOS, el nimero de colonias que

se considera 6ptimo para contar, suele ser menor de 300, es
necesario referirse a la técnica correspondiente (de referencia) para

efectos de interpretacion de resultados.



v-. Expresion de los resultados.
Se informan los resultados de recuento con sélo dos cifras significativas,
redondeando los valores cuando corresponda.

Ej: 142 seinforma 140
155 se informa 160

La ecuacion empleada para presentar los valores resultantes de las pruebas

es la siguiente:

UFC/ mL = Colonias contadas

Volumen Actual de la Muestra En el Plato, mL

El informe debe decir:
Recuento de microorganismos (tipo): X u.f.c./gomL

> NUMERO MAS PROBABLE O METODO DE LOS TUBOS MULTIPLES.
Se basa en la determinaciéon de la presencia o ausencia de un determinado tipo de
microorganismo (en funcién de que crezcan o de que produzcan determinada reaccion

en el medio 0 no), en diferentes cantidades de muestra.

Se analizan en forma paralela por triplicado o quintuplicado porciones de la muestra
cada vez menores que se dejan crecer en medio liquido. Por ejemplo se utilizan un
total de nueve tubos con medio de cultivo, en tres de los cuales se siembra 0.1 g. de
muestra, en tres 0,01 g. y en los otros tres 0.001 g. Luego de la incubacion, se

observan y cuenta el numero de tubos positivos.



Segun el tipo de microorganismo que se desea contar se utilizan medios de
enriguecimiento selectivo, o medios de propagacion.

En funcion de esto se pude considerar como positivos aquellos tubos en los que:

1. hubo crecimiento.

2. hubo crecimiento y se produjo gas que se ve en campana invertida (Durham).

3. hubo crecimiento y se produjo viraje de indicador.

4. hubo crecimiento y se produjo pigmento.
Ocasionalmente, es necesario subcultivar cada uno de los tubos positivos, o
sospechosos de serlo a una placa, o a otro tubo a efectos de confirmarlo. EI nUmero
(de tubos positivos) que se busca en las tablas para el informe final es el que
resulta de esta etapa de confirmacion, siendo el valor anterior sélo un valor
presuntivo. Cada tubo positivo, significa que en la cantidad de muestra en él sembrada

habia por lo menos 1 microorganismo de los que se esta contando.

Las tablas N° 1 y 2 usadas para el calculo del valor NMP, incluyen un limite de
confianza del 95% por cada valor de NMP determinado y los volimenes de agua
indicados, que se mostrardn en estas tablas se refieren especificamente para los

andlisis de aguas con fines de consumo.

No de tubos Limite de confianza de
resultando con NMP 95%(Aproximadamente)
reaccion positiva de 5 de Indice
20 mL cada uno /100Ml Min Max
0 <11 0 3.0
1 1.1 0.05 6.3
2 2.6 0.3 9.6
3 4.6 0.8 14.7
4 8.0 1.7 26.4
5 >8.0 4.0 Infinito

Tabla N° 1: NMP indice y limite de confianza de 95% para varias combinaciones de
resultados positivos y negativos cuando se usan porciones de cinco de 20 mL.



No de tubos Limite de confianza de
resultando con NMP 95%(Aproximadamente)
reaccion positiva de 10 de Indice

10 mL cada uno /100MI Min Max
0 <11 0 3.0
1 1.1 0.03 5.9
2 2.2 0.026 8.1
3 3.6 0.69 10.6
4 5.1 1.3 13.4
5 6.9 2.1 16.8
6 9.2 3.1 21.1
7 12.0 4.3 27.1
8 16.1 5.9 36.8
9 23.0 8.1 59.5
10 >23.0 135 Infinito

Tabla N° 2: NMP indice y limite de confianza de 95% para varias combinaciones de

resultados positivos y negativos cuando se usan porciones de diez de 10 mL.

El NMP para combinaciones que no aparezcan en la tabla, se puede calcular
utilizando la formula de Thomas:

No de tubos positivos * 100

NMP/100 mL =
\l (mL en muestras negativas* mL en muestras positivas)

Este método es muy utilizado para el recuento de coliformes en agua. El método de
NMP para coliformes totales se basan, en primera instancia, en una seleccion de los
microorganismos que producen &cido y gas de lactosa a 35°C. Por ello, el primer paso
es siempre la siembra en tubos de algun caldo lactosado, con o sin inhibidores, con
tubo de fermentacion para recoger el gas que pueda producirse. A esto sigue una

confirmacion en un medio liquido selectivo y/o una determinacion de los coliformes



fecales cuya diferenciacion se realiza en base al hecho de que pueda producir gas de
lactosa en un medio apropiado cuando se incuba a 44,5°C mientras que los demas

coliformes no.

» FILTRACION POR MEMBRANA

Este método consiste en hacer pasar un volumen determinado de muestra liquida, o
solucién en agua o en solvente apropiado (miristato de isopropilo) a través de un filtro
de membrana estéril (diametro 50 mm, poro 0.45 mm), colocado en un equipo de
filtracion. Luego de enjuagar con soluciones estériles apropiadas se retira el filtro, y se
lo coloca sobre la superficie de una placa de Petri con el medio de cultivo a utilizar e
incubar.

Los filtros pueden ser de distintos materiales; en microbiologia se emplean de nitrato o
acetato de celulosa generalmente, y pueden tener bordes hidrofobicos, que minimizan

la adsorcion de conservadores y antimicrobianos.

Luego de transcurrido el tiempo de incubacioén, se cuentan las colonias desarrolladas
en el filtro. Se considera que las condiciones Optimas del método se dan cuando
desarrollan entre 20 y 200 colonias en el filtro. Se utilizan filtros reticulados, y existen
reglas para el conteo:

a) Sihay 10 2 colonias por cuadrado del reticulo, o menos, se cuentan todas.

b) Si hay entre 3 y 10 por cuadradito, se cuentan 10 cuadrados, y se promedia,
multiplicando por 100 para obtener el nimero de colonias en el filtro (se
multiplica por 100 porque el area del cuadrado representa la centésima parte
del area total del filtro).

c) Si hay entre 10 y 20 se cuentan 5 cuadrados y promedia, multiplicando luego
por 100.

d) Sihay mas de 20 se considera >2000 por filtro.

e) Toda vez que se utilice el promedio por cuadrado, el recuento se informa como
estimado.



Una vez conocido el nimero de colonias por filtro, se expresa el valor en U.F.C. al igual
gue el recuento en placa expresandolo por gramo, o mililitro de muestra.

Ventajas y desventajas:
a) Sirve para determinar cargas muy bajas, pues se puede filtrar volimenes de
100 y hasta 500 mL por vez.
b) Es ademéas el método de elecciéon para muestras liquidas o solubles que

contienen agentes antimicrobianos, por cuanto no es necesario neutralizarlos.

El método de filtracibn por membrana es utilizados para el recuento de bacterias
coliformes totales y fecales. Es un método altamente reproducible, puede usarse para
analizar volumenes de muestra relativamente grandes y se obtienen resultados en
menor tiempo que con el NMP. Sin embargo, no puede aplicarse a cualquier tipo de
muestra y tiene sus limitaciones. También se encuentra entre los métodos standard. A
los efectos de la filtracion por membrana debe replantearse la definicion de coliformes:
bastones Gram (-), aerobios o anaerobios facultativos, que dan colonias oscuras con
brillo metalico en medio Endo, luego de 24 horas de incubacion a 35°C. La
determinacion de coliformes fecales por filtracion puede hacerse a partir de las colonias
desarrolladas en Endo o directamente incubando la membrana en un medio m-FC

e incubando a 44,5°C.
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SIMBOLOGIA
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CARACTERISTICAS

DIAGNOSTICO PARA EL MEJORAMIENTO DEL SERVICIO Y . _
LA CALIDAD DEL AGUA EN LA ZONA RURAL DE ARMENIA Area(km2) Penmetro(km) Elev. mim.(m) Elev. max{m)

DEPARTAMENTO DE SONSONATE : :
Sub-cuenca Rio Sucio 101.0 58.3 464
SUB-CUENCA RIO SUCIO Y BANDERAS - 2030

ELABORADO POR: GRUPO DE TESIS
ESCALA : SINESCALA FECHA : DICIEMBRE 2002

Sub-cuenca Banderas 30.8 36.1 500 1323
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SIMBOLOGIA
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DEPARTANENTO DE SONSONATE

MAPA GEOLOGICO

ELABORO: GRUPO DE TESIS

ESCALA: 1: 50000 FECHA: DICIEVBRE DE 2002
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TRAMPA RESUMIDERO
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ADMINISTRACION NACIONAL DE
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