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RESUMEN

El estudio de la calidad del agua como recurso vital tiene gran relevancia en
especial las aguas subterrdneas, aunque su vulnerabilidad ante factores
contaminantes es menor que las aguas superficiales, una vez contaminado
dificilmente puede autodepurarse o ser sometido a procesos de
descontaminacién. Es indispensable que las caracteristicas fisicoquimicas
estén dentro de pardmetros especificos, como son los establecidos por la
Norma Salvadorefia Obligatoria para el agua potable para que pueda ser
consumida por seres humanos sin representar un peligro para la salud ni al
medio ambiente ya sea a corto o largo plazo. Las cualidades y caracteristicas
del agua pueden ser afectadas por agentes externos tanto de origen natural
como de origen antropico deteriorando la calidad del agua subterrdnea como
ejemplo de agentes contaminantes podemos mencionar las heces animales y
humanas, los fertilizantes, desechos industriales que por medio de la
percolacién contaminan los mantos acuiferos.

El presente estudio realizado en el mes de febrero y marzo del 2007, fueron
analizados 20 pozos en base a cuatro parametros: Nitratos, pH, Oxigeno
Disuelto y Sélidos Disueltos Totales presentando la clasificacion segun el indice
de Calidad del Agua. Mediante el uso del equipo de alta tecnologia, la
multisonda hidroquimica que proporciona in-situ las concentraciones de

diversos parametros instantaneamente.



La calidad de las aguas subterraneas fue evaluada mediante la aplicacion del
indice de Calidad de Aguas ICA en diferentes pozos de la zona metropolitana
de San Salvador y zonas extendidas que incluye diversas zonas del
departamento de La Libertad: Altamira, Manantiales, Valle de Zapotitan,
Zaragoza, Entre Rios Il en donde se obtuvo el valor de 49.91% segun el ICA
clasificando el agua de Mala Calidad (clasificacion segun Brown). El pozo
Ubicado en la colonia Flor Blanca obtuvo segun el ICA un valor de 80.05 %
clasificando al agua de este pozo de Buena Calidad Clasificando los demas
pozos de la misma forma. Los resultados revelan que ninguno de las aguas de
los pozos son de Excelente calidad, cuatro pozos son de Buena calidad, catorce
de Regular calidad y dos pozos de mala calidad.

Por medio de los resultados obtenidos, se realizo la comparacion del indice de
Calidad de Agua con los limites permisibles de las caracteristicas fisicas y
organolépticas establecidas por la Norma Salvadorefia Obligatoria de los nueve
pozos muestreados propiedad del FORGAES.

En futuras investigaciones se deben incluir diversos parametros para la
clasificacion de la calidad de las aguas; tomando en cuenta el uso para el

gue se requiera y monitorearlas continuamente para poder detectar

posibles fuentes de contaminacion.
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1.0 INTRODUCCION

En El Salvador uno de los graves problemas ha sido la contaminacion de las
aguas superficiales que abastecen las necesidades hidricas de la poblacién
salvadorefia ocasionando dafios a la salud estas son contaminadas por
diversos agentes, principalmente por fertilizantes que llegan hasta los mantos
acuiferos a través de la percolacion también por medio de desechos
industriales ya sea de manera directa o indirecta.

El presente estudio se basé en la necesidad de conocer la calidad
fisicoquimica de las aguas subterrdneas que es destinada para diversos usos:
consumo humano, riego de cultivos, actividades recreativas, etc.

Se realizo el analisis fisicoquimico por medio de la medicion de los parametros
siguientes: Nitratos, pH, Oxigeno disuelto, Solidos disueltos totales. Las
mediciones de la calidad de agua fueron realizadas en diferentes zonas de San
Salvador y La Libertad. Al referirnos a las zonas extendidas se incluyen
diversas zonas del departamento de La Libertad: Antiguo Cuscatlan, Valle de
Zapotitdn y Zaragoza. Utilizando la multisonda hidroquimica como instrumento
de medicion modelo Hidras 3LT Quick Start; donada por La Unién Europea a
través del FORGAES para el proyecto en el que se realizo el Monitoreo de los
niveles de agua subterranea en El Salvador con la autorizacion de diferentes
instituciones como: el MAG, CENTA, ANDA en diferentes zonas, en los que se

determind el nivel freatico de cada pozo, colocando un dispositivo especial para



XX

registrar la variacion en los niveles de agua de cada pozo en diferentes
periodos de tiempo. Un proyecto independiente con un andlisis in situ para la
evaluacion de las aguas subterraneas requiere una elevada inversion
econdémica ya que para la perforacion de un solo pozo tiene un costo de $9,000
aproximadamente.

En este proyecto se ha realizado la clasificacion de las aguas segun los
resultados obtenidos de los pardmetros antes mencionados utilizando el indice
de calidad de agua basadas en el estudio realizado por el SNET aplicando el
indice de Calidad de Agua segun Brown; las aguas subterraneas fueron
clasificadas de la siguiente forma: Excelente, Buena, Regular o Pésima

calidad.(s)
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2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar la calidad fisicoquimica de las aguas subterraneas utilizando el
ICA en diferentes pozos del area Metropolitana de San Salvador y zonas

extendidas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1. Mapear los diferentes pozos a medir que se encuentran dentro de la
zona Metropolitana de San Salvador y zonas extendidas.

2.2.2. Obtener por medio de una multisonda hidroquimica (Hidras 3LT
Quick Start) los siguientes parametros: Nitratos, pH, Oxigeno
Disuelto, Sdlidos totales disueltos.

2.2.3. Calcular los indices de Calidad de las Agua Subterraneas de la zona
Metropolitana de San Salvador y zonas extendidas.

2.2.4. Clasificar las aguas subterraneas de acuerdo a los indice de Calidad
del Agua (ICA).

2.2.5. Comparar los resultados obtenidos con los limites permitidos

por la Norma Salvadorefia Obligatoria para agua potable de

acuerdo los pardmetros: nitratos, pH , sélidos totales disueltos.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO



24

3.0 MARCO TEORICO

El agua terrestre cubre tres cuartas partes de la superficie de la Tierra. El 3% de
su volumen es dulce. De ese 3%, el 1% se encuentra en estado liquido,
formando los rios y lagos. El 2% restante se encuentra formando casquetes en

las latitudes préximas a los polos. (is)

Figura N° 1: El planeta tierra.

El agua subterrdnea se acumula en capas de tierra, arena y rocas conocidas
como acuiferos. La velocidad a la que el agua se mueve depende del tamafio
de los espacios en las capas y de la conexién entre éstos. Los mantos acuiferos
consisten tipicamente de gravilla, arena, arenilla y piedra caliza. Estos
materiales son permeables porque tienen poros grandes que permiten que el

agua fluya con mayor rapidez.

El agua subterranea se encuentra debajo del suelo entre grietas y espacios que
hay en la tierra, incluyendo arena y piedras. El area donde se acumula el agua

en las grietas se llama la zona saturada. La parte de arriba de esta area se le


http://es.wikipedia.org/wiki/Inlandsis
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conoce como el nivel freatico. El nivel freatico puede encontrarse a un pie del

suelo como a cientos de pies debajo de la superficie. (19)

Figura N° 2: Ciclo Hidrolégico.

El ciclo hidrolégico comienza con la evaporacién del agua desde la superficie
del océano. A medida que se eleva, el aire humedecido se enfria y el vapor se
transforma en agua: es la condensacion. Las gotas se juntan y forman una
nube. Luego, caen por su propio peso: es la precipitacion. Si en la atmosfera
hace mucho frio, el agua cae como nieve o granizo. Si es mas célida, caeran

gotas de lluvia.
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Una parte del agua que llega a la tierra sera aprovechada por los seres Vivos;
otra escurrira por el terreno hasta llegar a un rio, un lago o el océano. A este
fendmeno se le conoce como escorrentia. Otro poco del agua se filtrara a través
del suelo, formando capas de agua subterranea. Este proceso es la
percolacién. Mas tarde o mas temprano, toda esta agua volvera nuevamente a

la atmdsfera, debido principalmente a la evaporacion. (19)

3.1 Contaminacion de las aguas subterraneas )

El agua no debe tener olor, sabor y color estas son las propiedades
organolépticas, es decir, las que se perciben con los érganos de los sentidos
del ser humano; mas si un ligero color azul, que se puede notar sélo en

grandes cantidades, como en el mar.

La contaminacion de las aguas se puede definir como la alteraciébn de su
calidad natural por la accion humana, que la hace total o parcialmente

inadecuada para la aplicacion atil a que se destina.

La calidad natural del agua es el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y
bacteriol6gicas que presenta el agua tal y como la encontramos en su estado
natural en los rios y manantiales, en el mar y en el subsuelo. Entre estas
caracteristicas cuentan, por ejemplo, la temperatura, la cantidad y el tipo de

sales en disolucion, los gases disueltos, el contenido en microorganismos, etc.
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La aplicacion util es aquel uso del agua que proporciona un beneficio al hombre,
sea economico, social o simplemente psicolégico, y es evidente que cada
aplicacion util tiene unas exigencias en calidad particular y diferente. El agua
gue decimos contaminada para unas aplicaciones y no lo esta para otras que se
conforman con una calidad inferior.

Las aplicaciones utiles del agua subterrAnea son practicamente las de
abastecimiento urbano, industrial y agricola, con la particularidad de que el
agua subterranea sea procedente de manantiales o de pozos.

En la contaminacion subterranea hay que tener presentes tres puntos
fundamentales:

El primero de ellos es que las aguas subterraneas, en lineas generales se
encuentran mejor protegidas frente a la contaminacion que las aguas de
superficie. Sin embargo, tal proteccion no existe cuando el hombre decide
inyectar directamente los contaminantes en el manto acuifero subterraneo.
Segundo: como contrapartida a este aspecto favorable se da el hecho de que
una vez incorporado el agente contaminante al flujo subterraneo, resulta muy
dificil y costoso tanto conocer su movimiento y evolucion como detenerlo para
evitar que llegue al manto acuifero y los pozos de explotacion. Ademas, en
muchos casos es practicamente imposible eliminar o extraer tal agente de la
formacion permeable, donde puede permanecer durante afios contaminando el

agua.
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Figura N° 3: Focos de contaminacién
del agua subterranea

En tercer lugar, y como consecuencia de los dos puntos precedentes, hay que
considerar que la mejor manera de eliminar los problemas causados por la
presencia de elementos nocivos en el agua subterrdnea es impedir la entrada al
manto acuifero de dichos elementos; es decir, que en este caso, como en otros
muchos, es mejor prevenir que curar. Y el método preventivo mas eficaz es una
adecuada ordenacién del territorio, que en lo que toca concretamente a las
aguas subterraneas, se traduciria en la realizacion de una serie de estudios
geoldgicos, hidroldgicos, hidrogeoldgicos y de fuentes de contaminacion, antes
y durante el proceso de desarrollo agricola, industrial y urbano de una region.
Sin ello no seria posible recomendar los puntos o las areas méas adecuados y
menos peligrosos para la puesta en practica de actividades potencialmente
contaminantes.

3.1.1 Contaminantes del agua:

Fisicos: Fenomenos fisicos que aparecen por episodios de contaminacion
(Aspecto, color, olor, turbidez, sabor, temperatura, conductividad).

Quimicos: Segun su naturaleza quimica pueden ser inorganicos u organicos.
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Biodegradables: Transformables por mecanismos bioldgicos que pueden
conducir a la mineralizacion.

Persistentes: No sufren biodegradacion en un medio ambiente en particular o
bajo un conjunto de condiciones experimentales especificas.

Recalcitrantes: intrinsecamente resistentes a la biodegradacion.

Bioldgicos: Los microorganismos son los causantes de la contaminacion

bioldgica de las aguas. Estos pueden ser patdgenos o inocuos.

3.1.1.1 Contaminantes fisicos (o)

Color: EIl color es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro
visible. El agua pura so6lo es azulada en grandes espesores. No se puede
atribuir a ningln constituyente en exclusiva, aunque ciertos colores en aguas
naturales son indicativos de la presencia de ciertos contaminantes.

Olor: ElI olor en el agua es causado por la presencia de compuestos volatiles
disueltos. Una buena parte de estos compuestos tienen un origen biolégico, al
formarse a causa de la descomposicibn de biomasa, pero también existen
compuestos naturales volatiles (H2S, NH3.) que se generan gracias a procesos
de reduccién.

También debe sefalarse como causade malos olores la presencia de
compuestos volatiles de olor desagradable, debido a vertidos industriales y

de aguas residuales.
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Compuestos con olores tipicos son las aminas, que producen el tipico olor
a pescado, las diaminas, que huelen a carne putrefacta, el H,S con un tipico
olor a huevos podridos, los compuestos organosulfurados, cuyo olor es
parecida a la desprendida por las coles podridas.

pH: Se utiliza esta notacibn como medida de la naturaleza acida o alcalina de
una solucion acuosa.

pH = 7 medio neutro

pH= < 7 medio acido.

pH= >7 medio alcalino.

El pH del agua natural depende de la concentracion de anhidrido carbonico,
consecuencia de la mineralizacion de las sales presentes en el agua. El pH
de las aguas naturales se debe a la composicién de los terrenos, asi pues, el
pH alcalino indica que estos son calizos y un pH acido que son silicios. Los
valores de pH compatibles con la vida de las especies acuaticas esta
comprendido entre 5y 9, situdndose las mas favorables entre 6y 7.2.

Solidos totales: Se definen los solidos totales como los residuos de material
gue quedan en un recipiente después de la evaporacion de una muestra y su
consecutivo secado en estufa a temperatura definida. Los soélidos totales
incluyen los sélidos suspendidos o porcion de soélidos totales retenidos por un
filtro, y los soélidos disueltos totales o porcidén que atraviesa el filtro.

El origen de los sdlidos disueltos puede ser multiple, organico e inorganico,

tanto en aguas superficiales como subterraneas.
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3.1.1.2 Contaminantes quimicos:

Nitratos (NO3): Su procedencia es diversa: contaminacion atmosférica;
fertilizantes nitrogenados (de origen natural y sintéticos); residuos organicos en
concentraciones ganaderas, lodos, compost, vertidos de actividades
industriales; vertederos no controlados.

Los nitratos pueden encontrarse bien procedentes de las rocas que los
contengan, lo que ocurre raramente o bien por oxidacién bacteriana de la
materia organica principalmente de las eliminadas por los animales.

En las aguas superficiales y subterrdneas la concentracion de nitratos tiende a
aumentar hoy dia, como consecuencia del incremento del uso de

fertilizantes.

3.1.2 Los efectos perjudiciales para la salud por la ingestion de Nitratos:

El principal efecto perjudicial para la salud derivado de la ingestién de nitratos y
nitritos es la metahemoglobinemia, es decir, un incremento de
metahemoglobina en la sangre, que es una hemoglobina modificada (oxidada)
incapaz de fijar el oxigeno y que provoca limitaciones de su transporte a los
tejidos.

Cuando la metahemoglobinemia es elevada, la primera manifestacion clinica es
la cianosis, generalmente asociada a una tonalidad azulada de la piel.

Los nitritos presentes en el organismo, tanto si son ingeridos directamente

como si provienen de la reduccidon de los nitratos, una vez absorbidos y
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presentes en la sangre son capaces de transformar la hemoglobina en
metahemoglobina y pueden causar metahemoglobinemia. Por otro lado, se ha
estudiado la posible asociacion de la ingestion de nitratos con el cancer.

Los nitratos no son carcinogénicos para los animales de laboratorio. Parece ser
qgue los nitritos tampoco lo son para ellos, pero pueden reaccionar con otros

compuestos (aminas y amidas) y formar derivados N-nitrosos. (12)

Muchos compuestos N-nitrosos se han descrito como carcinogénicos en
animales de experimentacion. Estas reacciones de nitrosacion pueden
producirse durante la maduracion o el procesamiento de los alimentos, o en el

mismo organismo (generalmente, en el estbmago) a partir de los precursores.



Cuadro N° 1: Origen de la contaminacién de nitratos en suelos
de aaquas superficiales v subterraneas. (20

Origen Compuestos Procedencia

Antrépico NOs Contaminacién atmosférica (lluvia acida)
Fertilizantes Origen natural: Nitrato de
NH,* nitrogenados Sodio, Nitrato de Calcio

y Urea
Origen artificial
NO Residuos organicos de concentraciones
X

ganaderas estabuladas

Lodos depuradoras

Compost

Vertidos aguas residuales

Vertidos efluentes Produccion fertilizantes

ceramicas
actividades

industriales

Vertederos no controlados (lixiviado)

Natural NH," Origen natural y presentes en el agua de lluvia
NH;"
NO; Nitrificacion
NO,
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Amonio (NH;"): deposicion del amonio presente en la lluvia y procedente de la

guema de combustibles fosiles (automoviles e industria).

Amoniaco (NHs"): deposicion del amoniaco presente en la lluvia y procedente

de actividades volcanicas y de la volatilizacion del NH;*

Nitrato (NO3z): Su procedencia es diversa: contaminacién atmosférica;

fertilizantes nitrogenados (de origen natural y sintéticos); residuos organicos en
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concentraciones ganaderas estabuladas; lodos depuradoras; compost; vertidos

de actividades industriales; vertederos no controlados.

3.1.3 Oxigeno disuelto:

La presencia de oxigeno en el agua es indispensable para la vida acuatica y
depende de las condiciones ambientales, ya que su cantidad aumenta al
disminuir la temperatura o aumentar la presion.

Los desperdicios organicos que se encuentran en el agua son descompuestos
por microorganismos que usan el oxigeno para su respiracion, esto quiere decir
gue cuanto mayor es la cantidad de materia organica, mayor es el nimero de

microorganismos y por tanto mayor el consumo de oxigeno. (10)

3.2 Sustancias que se encuentran disueltas normalmente en el agua

subterranea. (12)

En un agua subterranea natural, la mayoria de las sustancias disueltas se
encuentran en estado idnico. Unos cuantos de estos iones se encuentran
presentes casi siempre y su suma representa casi la totalidad de los iones

presentes; estos son los iones fundamentales.
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Estos iones fundamentales son:

Cuadro N° 2: lones que se encuentran
naturalmente en aguas

subterraneas.

Aniones Cationes
Cloruro Sodio
Sulfato Magnesio

Bicarbonato Calcio

Es frecuente que los aniones nitrato (NO3) y carbonato (CO3") y el catidn
potasio (K") se consideren dentro del grupo de iones fundamentales aun
cuando en general su proporciéon es pequefia. Otras veces se incluye ademas el

I6n ferroso (Fe™).

Entre los gases deben considerarse como fundamentales el anhidrido carbénico
(CO,) vy el oxigeno disuelto (O2), aunque no es frecuente que se analicen en

aguas subterraneas.

Entre las sustancias disueltas poco ionizadas o en estado coloidal son

importantes los acidos y aniones derivados de la silice (SiOy).

El resto de iones y sustancias disueltas se encuentran por lo general en
cantidades notablemente mas pequefias que los anteriores y se llaman iones
menores a aquellos que se encuentran habitualmente formando menos del 1%

del contenido idnico total y elementos traza a aquellos que aunque presentes
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estan por lo general en cantidades dificiimente medibles por medios quimicos
usuales.

Los iones menores mas importantes son, ademas de los ya citados NO3', CO3",
K"y Fe™, el NO,, F, NH;" y Sr**. Suelen estar en concentraciones entre 0.01 y
10 ppm. En concentraciones entre 0.0001 y 0.1 ppm, suelen estar los iones
menores.

Aniones: Br, S7, PO4'3, BO3zH,, NOy', OH, I, etc.

Cationes: Fe™™, Mn™", NH,", H", AI"™, etc.

Los iones metalicos derivados del As, Sb, Cr, Pb, Cu, Zn, Ba, V, Hg, etc. a
veces estan en cantidades medibles, pero en general son elementos traza. El
resto de posibles iones estan casi siempre en cantidades menores que 0.0001
ppm.

Las aguas subterraneas llamadas dulces contienen como maximo 1,000 ppm a
2,000 ppm de sustancias disueltas; si el contenido es mayor, por ejemplo hasta
5,000 ppm se llaman aguas salobres y hasta 40,000 aguas saladas. No es raro
encontrar aguas que superen los 40000 ppm de sustancias disueltas llegando a
veces hasta 300,000 ppm. A estas aguas se les llama salmueras y estan
asociadas con frecuencia a depésitos salinos, aguas de yacimientos petroliferos

0 bien aguas situadas a gran profundidad por mucho tiempo.
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3.2.1 Caracteristicas quimicas del ion nitrato y sustancias disueltas.

3.2.1.1 lon nitrato NO3™*

a)

b)

d)

e)

Caracteristicas quimicas. Sales muy solubles y por lo tanto es muy
dificilmente precipitable

Concentraciones. Normalmente entre 0.1 y 10 ppm pero en aguas
polucionadas puede llegar a 200 ppm y en algun caso hasta 1000 ppm. El
agua del mar tiene alrededor de 1 ppm o0 menos.

Nocividad y toxicidad. Concentraciones elevadas en agua de bebida puede
producir cianosis en los nifios y comunican corrosividad (oxidaciones) al
agua y producen interferencias en fermentaciones.

Analisis de campo. No suele realizarse.

Toma de muestras. No se precisan precauciones especiales excepto quizas
en aguas que contienen NH," para evitar su oxidacion y que aparezca como

NOs .

3.2.2 Oxigeno disuelto O (12)

a)

b)

Caracteristicas quimicas. Produce un medio oxidante y juega un papel de
gran importancia en la solubilizacion o insolubilizacion de iones que cambian

con facilidad de valencia asi como en la actividad de los microorganismos.

Concentraciones. La concentracion a saturacion del oxigeno en el agua en
contacto con el aire es del orden de 10 ppm. La mayoria de las aguas

subterraneas tienen entre 0 y 5 ppm, frecuentemente por debajo de 2 ppm.
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¢) Nocividad y toxicidad. El mayor problema que presenta el oxigeno disuelto
en el empleo del agua es que produce corrosividad. Su ausencia puede ser

origen de malos gustos.
d) Analisis de campo. Se realiza si se dispone de un medidor electrométrico.

e) Toma de muestras. Es preciso utilizar botellas especiales que permiten
cerrar sin dejar gas en su interior (botella Winkler) y la muestra no debe
agitarse en la toma. Analizar lo antes posible pues puede consumirse

durante el almacenamiento, en especial si la iluminacion es suficiente.

3.3 Seleccion de indice de Calidad de Agua “ICA”. (2

El aumento en los niveles de contaminacién de las aguas ha generado la
necesidad de cuantificar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua. Por otra
parte, debido a las diferencias de interpretacién entre los encargados de tomar
decisiones, los expertos en el tema y del publico en general, existe un esfuerzo
creciente para desarrollar un sistema indicador que agrupe los parametros
contaminantes mas representativos dentro de un marco de referencia unificado
Una de las soluciones propuestas para encarar este problema es el uso de una
escala numérica simple, relacionada con el grado de contaminacién, este valor
es denominado “indice de Calidad de Aguas” (ICA).

El indice de Calidad del agua (ICA), como forma de agrupacién simplificada de
algunos parametros indicadores de un deterioro en calidad de agua, es una

manera de comunicar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua, pudiendo ser
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usado para definir mejor y cuantitativamente el término contaminacion. Sin
embargo, para que dicho indice sea practico debe de reducir la enorme
cantidad de parametros a una forma mas simple, y durante el proceso algo de
informacion se pierde. Por otro lado si el disefio del ICA es adecuado, el valor
arrojado puede ser representativo e indicativo del nivel de contaminacion y
comparable con otros para enmarcar rangos y detectar tendencias. (10)

Los indices de Calidad de las Aguas pretenden definir, mediante una escala
numérica simple de 0 a 100, el nivel de calidad del cuerpo de agua (o).

Es conveniente considerar el uso prioritario al que se desea destinar el agua del
curso en estudio. Los requerimientos de calidad de agua varian en funcién de
las necesidades, intensidad de uso y relevancia socioeconémica. Estos usos
entran en consideracion para la seleccion del ICA. Los usos mas comunes son:
Provision de agua potable, recreacion, piscicultura, agricultura, navegacion,

provision de agua para uso industrial.

3.3.1 Desarrollo del indice de calidad.

El desarrollo de indices numéricos o de clasificaciones de calidad de aguas se

lleva acabo en varias etapas numéricas:

1) La identificacion de factores claves (parametros biolégicos, quimicos o
fisicos) que pueden utilizarse como indicadores de la calidad del agua,
basados en el criterio profesional colectivo de personas con conocimientos

relativos al medio acuético o al foco de contaminacion.
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3)

4)
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Asignacion de los Pesos Relativos o Peso de importancia del parametro (Wi)
correspondientes a los factores de contaminacion en aguas. En esta fase se
corre el riesgo de introducir cierto grado de subjetividad en la evaluacion,
pero por otro lado sugiere que es importante una asignacion racional y
unificada de dichos pesos de acuerdo al uso del agua y de la importancia de
los parametros en relacion al riesgo que implique el aumento o disminucién
de su concentracion.

Técnica de “proceso de grupo nominal” se ha utilizado en muchos estudios
ambientales. En el caso de Pesos Relativos se identifican cuatro fases:

3.a) Panel de expertos procede a la generacion de las ideas que
determinan los pesos relativos, escribiéndolas en un papel.

3.b) Recolecciéon de las ideas generadas por los participantes en un
grafico, mediante una discusion en serie.

3.c) Discusion de cada idea recogida por el grupo con el fin de proceder a
su clarificacién y evaluacion.

3.d) Votacién independiente sobre la prioridad de las ideas, es decir los
Pesos Relativos, la decision del grupo se determina mediante orientacion
matematica. Para esto se pueden establecer varias metodologias de
indices como los son las curvas funcionales.

La agregacion de la informacion, mediante formulas que incluyen adiciones

simples o multiplicativas.
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5) Verificacion en campo de su aplicabilidad. Esto implica la recoleccion de

datos y su comprobacion.(2)

3.3.2 Clasificacion del indice de calidad de agua.

Los indices pueden generarse acorde a las siguientes premisas:

a) Indice uso especifico: define la aptitud del cuerpo de agua respecto
SuS usos prioritarios.

b) indices generales: son aquellos ICA utilizados independientemente del uso
para el cual el agua es destinada en forma prioritaria, asumiendo como
hipétesis que la calidad del agua es un atributo general, inherente a
cualquier recurso hidrico.

c) indices de planeamiento: Se evalGa el riesgo potencial de contaminacion
de un cuerpo de agua basandose en relaciones indirectas y no solamente en
las observaciones provenientes de muestreos de variables ambientales.

3.3.3 Estimacion del indice de calidad de agua.

La evaluacion numérica del ICA, con técnicas multiplicativas ponderadas con la

asignacion de pesos especificos se debe a Brown.

Para calcular el indice de Brown se puede utilizar una suma lineal ponderada de

los subindices o una funcién ponderada multiplicativa. (Ver anexo 3).

Otros autores (Landwehr y Denninger, 1976) demostraron que el calculo de los

ICA mediante técnicas multiplicativas es superior a las aritméticas, es decir que

son mucho mas sensibles a la variacion de los pardmetros, por lo que reflejan



42

con mayor precision un cambio de calidad. Es por esta razén que la técnica que
se aplicara es la multiplicativa. (s)

Debido a que ciertas pruebas son mas representativas de la calidad de agua
que otras se asignan ciertos pesos especificos a los parametros designados
como Wi.

El peso relativo de cada parametro (Wi), corresponde a diferentes valores, cuya
sumatoria es igual a uno.

El valor de subindice i se obtiene a partir de las curvas de valoracion de la
Calidad de agua en funcién de la presencia y concentracion del parametro “i”.
En estas curva se define la aptitud de la calidad del agua versus la
concentracion del parametro contaminante (i).

El valor que se obtiene finalmente en la ordenada, acorde a la concentracion del
contaminante medido puede definirse como el subindice “”.

Calculados los subindices el paso matematico subsiguiente es su

agrupamiento, que acorde a Brown (ver anexo 3) y aplicando la técnica

multiplicativa, corresponde ecuacién 2.

|CAm = ﬁ(SUbIWI) Ecuacion 2
i=1
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Un aspecto que se considera importante, es la posible escasez de datos
completos en un monitoreo, por lo que en la metodologia de estimacion del ICA
se considera que al faltar el valor de alguno de los parametros, su peso
especifico se reparte en forma proporcional entre los restantes, excluyéndolo
del operador multiplicativo en el momento de estimar el ICA. ()

Finalmente el ICA que arroja dicha ecuacion es un numero entre 0 y 100 que
califica la calidad a partir del cual y en funcion del uso del agua, permite estimar
el nivel de contaminacion.

De donde se aplican los porcentajes obtenidos para establecer los usos
considerados en la propuesta:

- Suministro de agua de bebida.

- Proteccion de peces, crustaceos y fauna.

- Consumo industrial y agricola (Irrigacion).

- Transporte de desechos tratados.

La aplicacion de estos usos se determina mediante la clasificacion establecida

en la escala porcentual del cuadro de Brown (ver anexo 3).

3.4 Ubicacion geogréafica y descripcién del area de estudio.

3.4.1 Departamento de San Salvador. (23)

Superficie: 886.15 km?

Poblacién: 1, 477,766. Habitantes
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Cabecera: San Salvador (422,570 habitantes en el municipio)

Densidad: 1,668 hab. /km?

Municipios (19): San Salvador, Aguilares, Apopa, Ayutuxtepeque,
Cuscatancingo, Delgado, El Paisnal, Guazapa, llopango, Mejicanos, Nejapa,
Panchimalco, Rosario de Mora, San Marcos, San Martin, Santiago

Texacuangos, Santo Tomas, Soyapango, Tonacatepeque.

La hidrografia en el Area Metropolitana esta relacionada con la naturaleza y los
niveles de consolidacion de los suelos asi como del uso que tienen. (22
Las zonas con mayores niveles de infiltracion estan principalmente
constituidos por lavas y estan ubicados en la formacion del Volcan de San
Salvador. Los suelos de la zona méas plana del Valle estan principalmente
constituidos de cenizas y depdsitos volcanicos con niveles de infiltracién de bajo
a medios, pero cuya capacidad global de infiltracion ha sido reducida
fuertemente por la intensa urbanizacion que caracterizé esta zona en los
altimos 50 afos.

Actualmente la sustentabilidad de la explotacion de las reservas de agua
subterraneas del Valle de San Salvador es amenazada por la continua
urbanizacion.

Las zonas de menor nivel de infiltracion estan ubicados en la Cordillera del
Balsamo y en la formacion geoldgica de ElI Carmen-Milingo ubicada al este del

Boquerdn los suelos de estas dos zonas siendo constituida por materiales
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altamente consolidado. La naturaleza de estos materiales combinado a la
topografia general de la zona fuerzan los movimientos de agua subterranea
hacia el sistema de drenaje superficial y a su afloramiento en las partes mas

bajas del Valle de San Salvador.

3.4.2 Apopa (24

Poblacion: Apopa es uno de los municipios mas densamente poblados de El
Salvador,ya que posee una poblacion de 211,715 habitantes, segun
estimaciones para el afio 2006 lo cual significa una densidad de
4,084.01 habitantes por kilometro cuadrado.

Superficie: El municipio tiene una extensién de 51.84 Km?.

Clima: El clima es caluroso y pertenece al tipo de tierra caliente.

La cabecera del municipio es la ciudad de Apopa, la cual se divide en Los
Barrios, Centro, El Calvario y el Transito y varias comunidades vy colonias
entre las que estan: Jardines del Norte | y Il, Reparto Apopa, Madre Tierra, La
Cancha, etc.

La ciudad de Apopa, se caracteriza por ser un centro de desarrollo de la zona
norte del area Metropolitana de San Salvador. Dentro de este municipio se halla
gran cantidad de fabricas que se dedican a la textileria, elaboracion de ladrillos
de cemento, productos metalicos, etc. Asi mismo tiene dos centros comerciales,

varios supermercados, farmacias, restaurantes de comida répida, etc. En los
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altimos afios, Apopa, ha recibido un mayor impulso con la finalizacion del

Periférico Norte.

3.4.3 Soyapango (2s)

La ciudad de Soyapango, es un municipio ubicado en el area metropolitana del
San Salvador. El municipio de Soyapango tiene una extensién territorial de
aproximadamente 30 Kms2, con una poblacion estimada en mas de 500 mil
habitantes; siendo la cuarta ciudad mas poblada del pais y una de las mas
industrializadas es decir posee una densidad de poblacion cercana a los 17 mil
habitantes por Km2. Lo anterior significa que existe una severa presion social
sobre los escasos recursos naturales existentes en su territorio.

De las mayores amenazas ambientales, esta el incremento de la escasez en la
provision de agua a su poblacién. Actualmente mas de la mitad de sus colonias
y comunidades tienen un servicio irregular en el abastecimiento.

Los 7 rios que nacen o cruzan por el territorio, se encuentran fuertemente
contaminados debido a la descarga de vertidos industriales sin tratar y aguas
negras.

El manejo de los desechos sélidos es un problema permanente. Soyapango
cuenta con un relleno sanitario moderno ubicado a 30 kildmetros del centro del
municipio. Se realizan descargas en quebradas, rios, predios baldios y
barrancos. Existen también alrededor de 16 comunidades en zonas de alto

riesgo a deslaves, inundaciones, hundimientos y desprendimientos. Estas
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comunidades son ilegales pues han ocupado terrenos que no les pertenecen lo

que dificulta el dotarles de servicios basicos.

3.4.4 Departamento de La Libertad (23)

Superficie: 1,652.88 km?

Poblacion: 522,071 habitantes.

Cabecera: Nueva San Salvador (116,575 habitantes en el municipio)

Densidad: 316 hab. /Km?

Municipios (22): Nueva San Salvador, Antiguo Cuscatlan, Ciudad Arce, Colon,
Comasagua, Chiltiupan, Huizucar, Jayaque, Jicalapa, La Libertad, Nuevo
Cuscatlan, Opico, Quezaltepeque, Sacacoyo, San José Villanueva, San Matias,
San Pablo Tacachico, Talnique, Tamanique, Teotepeque, Tepecoyo, Zaragoza.

Su red hidrografica esta formada, basicamente, por numerosos rios cortos, que
nacen en la cordillera Costera. Se cultiva principalmente café, cafia de azlcar

y balsamo.



CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO



4.0 DISENO METODOLOGICO

4.1 Universo y muestra.

4.1.1Universo: Todos los pozos de MAG, CENTA, ANDA y FORGAES

ubicados en El Salvador.

4.1.2 Muestra: Los veinte pozos seleccionados por el FORGAES.

Cuadro N° 3: Propiedad de los pozos a muestrear y ubicacion.

Pozo Zona Departamento Propiedad
1 Ciudadela Don Bosco San Salvador FORGAES
2 Los Santos | San Salvador FORGAES
3 Chantecuan San Salvador FORGAES
4 Residencial Venecia San Salvador FORGAES
5 Manantiales La Libertad FORGAES
6 Flor Amarilla La libertad FORGAES
7 Las Brisas San Salvador FORGAES
8 Entre Rios 1 La Libertad FORGAES
9 Col. Centroamérica San Salvador ANDA
10 Universidad de El Salvador San Salvador ANDA
11 Altamira La Libertad ANDA
12 La Cancha Apopa San Salvador ANDA
13 San Jacinto San Salvador ANDA
14 Flor Blanca San Salvador ANDA
15 Guluchapa San Salvador ANDA
16 Parque Cuscatlan San Salvador ANDA
17 Valle de Zapotitan La Libertad CENTA
18 Zaragoza La Libertad CENTA
19 Valle de Zapotitan La Libertad MAG
20 Entre Rios 2 La Libertad FORGAES

49
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4.2 Tipo de estudio: de campo, transversal y prospectivo.
4.2.1 De campo: ya que es una investigacion cualitativa que describe y
examina el fenbmeno en estudio, que es la contaminacién de las aguas
subterraneas en su medio natural, los datos son recabados mediante diferentes
métodos.
4.2.2 Transversal: por que la investigacion realizada se hara en un periodo de
tiempo determinado para la toma de muestras y la medicion de las mismas y
por medio de los datos obtenidos, podemos conocer la calidad del agua
estudiando las variables simultaneamente en determinado momento haciendo
corte en el tiempo.
4.2.3 Prospectivo: ya que la informacion que se va obteniendo de cada uno de
los pozos se registrara segun se obtenga la informacion de cada parametro.
4.3 Metodologia de trabajo (ver figura 4)
4.4 Investigacion Bibliografica:

- Biblioteca Central de la Universidad de El Salvador.

- Biblioteca de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de

El Salvador.
- Biblioteca de la Universidad Alberto Masferrer.
- Biblioteca de la Universidad Centroamericana José Simedn Cafias.

- Internet



4.3 Metodologia de Trabajo (Esquema de Trabajo)

Ubicacion geografica de

los pozos, determinando

altitud, longitud y latitud
por medio de un GPS

—

Determinacion la profundidad
del pozo introduciendo la cinta
freatimétrica.

En 9 pozos muestreados propiedad del FORGAES se realizo
una observacion de las caracteristicas fisicas del agua: olor,

color, aspecto y fueron anotadas.

11

Se introdujo la multisonda Hidroquimica Hydras 3LT Quick Start,
para obtener los resultados que proporciona el Demo que incluye
los siguientes parametros: pH, Nitratos, Oxigeno disuelto, solidos
totales disueltos, profundidad del pozo. Registrando los datos de

cada pozo.

J L

Interpretacion de los datos y
Célculos para la estimacion del Indice
de Calidad de Agua.

J L

Clasificacion de las aguas de cada pozo

segun su calidad.

Comparacion de resultados con los limites
establecidos por la Norma Salvadorefia
Obligatoria para agua potable.

o1

Figura N° 4. Esquema de metodologia de trabajo para el analisis fisicoquimico

de 20 pozos con la Multisonda Hidroquimica.



52

4.5 Método para la estimacién del indice de Calidad del Agua.

A continuacion se desarroll6 una guia con el fin de mostrar de una mejor
manera como fueron obtenidos los ICA.

Para realizar los calculos del ICA, se basaron en los estudios del SNET (Ver
Anexo 3). Se seleccioné la ecuacion 2, por medio del indice multiplicativo, por
presentar el menor margen de error. Por lo que se hace necesario asignar los

pesos relativos (wi) y el subindice i (Subi) correspondiente a cada parametro.

4
|CAa = Z(SUbI *WI) Ecuacion 1
i=1

|CAm = ﬁ(SUbIWI) Ecuacion 2
i=1

Donde:

Wi: Pesos relativos asignados a cada parametro (Subi), y ponderados entre
0 vy 1, detal forma que se cumpla la sumatoria sea igual a uno.

Subi: subindice del parametro i.

4.5.1 Asignacion de pesos relativos (Wi) de los cuatro parametros.

Para la asignacion de pesos relativos segun el Método de Brown (Ver Anexo 3).
Se determinan los valores de los pesos relativos bajo criterio propio teniendo en
cuenta, el grado de toxicidad que presentan las sustancias hacia la salud del

ser humano, de acuerdo a informacion bibliogréafica :
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Cuadro N° 4: Pesos relativos de los parametros a
medir en los diferentes pozos.

Parametro Peso Relativo (wi)
Nitratos 0.4
pH 0.3
Oxigeno Disuelto 0.1
Solidos Totales Disueltos 0.2
Total 1.0

4.5.1.1 Peso relativo para Nitratos:

Se le asign6 0.4 de peso relativo otorgandole mayor importancia debido a
su alto potencial para ocasionar dafios a la salud en el ser humano por sus
propiedades carcinogénicas y diferentes dafios en las funciones del organismo.
De esta forma se priorizd la concentracion de nitratos en el agua para que su
contenido sea minimo.

4.5.1.2 Peso relativo para el pH:

Al pH se le otorg6 la ponderacion de 0.3 por la solubilidad de muchos agentes
quimicos en solucion que producen ciertas reacciones quimicas en el agua, y
su disponibilidad biologica dependen del pH. Usualmente la quimica fisiologica

de los organismos vivos tiene limites muy especificos de pH.
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4.5.1.3 Peso relativo para el Oxigeno disuelto:

Este puede indicar la cantidad de bacterias presentes en el agua ya sea de un

rio o de cualquier agua que se encuentra con cierta aireacion; se le dio el valor

mas bajo que es 0.1 porque el agua subterranea no posee esta caracteristica

en especifico y no se puede observar a simple vista por lo cual no posee el

oxigeno presente en el ambiente.

4.5.1.4 Peso relativo para los Sélidos disueltos totales:

Los Sélidos Totales Disueltos se le asigné el valor de 0.2 porque es una de las

caracteristicas fisicas observable que evidencia o no una contaminacion de las

aguas para la clasificacion segun su calidad y ademas es un importante

pardmetro que se toma en cuenta para las normas de agua potable de El

Salvador.

4.5.2 Determinacién de los subindices i (li) para calcular el indice de
Calidad de Agua.

Los resultados de las concentraciones obtenidas por medio de la Multisonda

Hidroquimica para cada parametro (Nitratos, pH, Oxigeno Disuelto, Sélidos

Totales Disueltos) son utilizadas en la obtencion del Subindice i (Subi),

utilizando las gréficas estandarizadas de cada parametro.

Se tomaron como ejemplo los resultados obtenidos del pozo de Entre Rios II,

donde la cantidad de Nitratos fue la méas alta de los veinte pozos muestreados.
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Cuadro N° 5 : Resultados obtenidos de la Multisonda
Hidroquimica del pozo No. 20
Entre Rios Il. (Ver anexo 2)

Parametro Concentracion
Nitratos 21.36
pH 6.49
oD 2.74
TDS 0.64035
Temperatura °C 29.40

Para la obtencién del Subindice i se tomaron las concentraciones de los
diferentes parametros para cada uno de los 20 pozos; posteriormente con

estos resultados se interpold en cada grafica del correspondiente parametro.

4.5.3 Determinacion de Nitratos.

Se ubica laconcentracion de Nitratos obtenida de la Multisonda para
este caso 21.36 mg/L en el eje de las abscisas, se traza una
linea perpendicular a la curva y otra linea perpendicular al eje de
las ordenadas obteniendo el valor del subindicei correspondiente a la
concentracion de Nitratos, de la misma forma se realizo para la grafica de pH

y de Sodlidos Disueltos Totales.



56

En el grafico presentado a continuacion se muestra la forma de obtencion del

Subindice i (ver cuadro 12) a partir de la concentracion de Nitratos obtenida por

medio de la Multisonda Hidroquimica del pozo de Entre Rios Il

NITRATOS

100 =

a0

Subs

20

10

0%

PROCESAR

NOTA: N.T. > 100, SUB,=1

\ g = 0,10

80 \
70 \
60 \
) h\
40 ~

< \ 34.65
30 \\.\'22.2

~
0 10 20 30 40 50 B0 70 20 90 100
M.T., ppm

Figura N° 5: Gréfica para la valoracion de la Calidad de Agua en funcion

de Nitratos.

Ejemplo de los resultados obtenidos en la concentracion de Nitratos del pozo

20 y valores obtenidos de la

Nitratos.

Interpolacion en la gréfica correspondiente a

Parametro

Concentracién

Subi

Nitratos

21.36 mg/L

0.4

36




4.5.4 Determinacion de pH.

100 [

a0 /\

/ ~N wy =012
. AR\
. / \
. / \
; / \

. /
. e

Sub:2

/' ]
2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 13
PROCESAR pH, Unidades

NOTA: Sl pH<2, Sub, = 2 6 S| pH>12, Sub, = 3

Figura N° 6: Gréfico para la Valoraciéon de la calidad del agua en funcion
de pH.

Ejemplo: Concentracion de pH del pozo 20y valores obtenidos de la

Interpolacion en la grafica correspondiente.

Parametro Concentracién Wi Subi

pH 6.49 0.3 70
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4.5.5 Calculo para obtencion del porcentaje de saturacion de oxigeno
disuelto parala obtencion del Subindice i.

Para la obtencion del Subindice i a partir del Oxigeno Disuelto, primero se debe

expresar el valor de Oxigeno Disuelto obtenido por medio de la Multisonda

Hidroquimica en porcentaje de Saturacion, utilizando la temperatura del pozo en

el momento de la medicién; aplicando la ecuacion 3 que se muestra a

continuacion vy luego se procede como los parametros anteriores interpolando

el valor obtenido en la grafica correspondiente de Oxigeno Disuelto.

OD medido X 100

Porcentaje de Saturacion = OD tabla seglin temperatura Ecuacion 3

Donde: OD = Oxigeno disuelto.

Tabla utilizada para obtener el Oxigeno Disuelto segun temperatura basado en
el estudio del SNET para la determinacion del porcentaje de saturacion.

(Ver anexo 3)

Ejemplo pozo No 20 Entre Rios Il. Temperatura del pozo 29.4° C.

Tabla N° 1: Solubilidad del Oxigeno en agua Dulce.

Temperatura C° OD mg/ L Temperatura C° OD mg/ L

0 14.60 22 8.72
1 14.19 23 8.56
2 13.81 24 8.40

3 13.44 25 8.24




Continuacién Tabla N° 1: solubilidad del oxigeno en agua dulce.

4 13.09 26 8.09
5 12.75 27 7.95
6 12.43 28 7.81
7 12.12 29 7.67
8 11.83 30 7.54
9 11.55 31 7.41
10 11.27 32 7.28
11 11.01 33 7.16
12 10.76 34 7.05
13 10.52 35 6.93
14 10.29 36 6.82
15 10.07 37 6.71
16 9.85 38 6.61
17 9.65 39 6.51
18 9.45 40 6.41
19 9.26 41 6.31
20 9.07 42 6.22
21 8.90 43 6.13

Para el caso del pozo No. 20 de Entre Rios Il, la temperatura del pozo fue de
29.4° C que corresponde a 7.67mg/L de Oxigeno disuelto y se sustituye en la

ecuacion 3 para la obtencion del porcentaje de Saturacion.



Porcentaje de Saturacion =

2.74 mg/L x 100

60

Segun tabla de solubilidad del

7.67 «—  Oxigenoen T°delagua (Ver

Porcentaje de Saturacion = 35.72%

Tabla 1)

Subsg

OXIGENO DISUELTO

frawce 'cu:uhl

W =017

0
PROCESAR

Al

iy

an

ALl

13
0D, % Saturaion

i a0

NOTA: 81 0.D. % Sat > 140, Subg =50

Figura N° 7: Valoracion de la Calidad de Agua en Funcién del Oxigeno
Disuelto.

Ejemplo de la concentracibn de Oxigeno Disuelto del pozo 20 y valores

obtenidos de la Interpolacién en la grafica correspondiente.

Parametro

Concentracién

Wi

Subi

oD

2.74

0.2

26
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El porcentaje de Saturacion de Oxigeno Disuelto correspondiente a 29.4°C de
Temperatura es de 35.72%; resultado que se interpola en la grafica de Oxigeno
Disuelto de la misma forma que en la grafica de Nitratos y de pH; obteniendo un

Subindice i de 26.

4.5.6Determinacion de sélidos totales disueltos.

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

o

an

— =[0G
an‘ _.._‘,.-"" '-‘___“__-1 L)
- h“-‘-“
T "'-_.____
&0 H‘-""‘\-
é 50 s -

" T~
10 ‘.‘-‘-“-‘-"‘

n

10

o
[ =11 1an 130 e 1] 2 a0 =il 0] &0 0]
PROCESAR R.T. moit
NOTA: SI1R.T. > 500, Subg=32

Figura N° 8: Valoracion de la Calidad del Agua en funcién de los Solidos
Totales Disueltos.
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Ejemplo de la concentracion de Solidos Totales Disueltos del pozo 20 y valores

obtenidos de la Interpolacion en la grafica Correspondiente.

Parametro Concentracién Wi Subi

TDS 0.64035 mg/L 0.1 80

Los Subindices obtenidos son el resultado de la interpolacion en cada una de
las graficas de los parametros en estudio aplicados para cada uno de los 20
pozos como se muestra en el ejemplo del pozo N° 20 Entre Rios I, obteniendo

los resultados presentados en el Cuadro 13.



CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS



5.0 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

5.1 Coordenadas de los pozos analizados proporcionadas por el GPS.

64

Las coordenadas de las zonas de ubicacion fueron proporcionadas por el GPS

(Ver

Anexo 1) que muestra

instantdneamente el

sitio de ubicacién

proporcionando la Altitud en metros sobre el nivel del mar (msnm), Latitud y

Longitud. La profundidad del pozo fue medida con la cinta freatimetrica en el

nivel exacto del pozo

fisicoquimicos. El mapeo fue realizado en base a las siguientes coordenadas:

Cuadro N° 6: Coordenadas de los pozos obtenidas por medio del GPS.

Altitud | Profundidad
Pozo Zona Latitud Longitud msnm. mts.
1 Ciudadela Don Bosco 13°42’ 51.4” | 89°09°'17.1” [ 565.46 73.46
2 Los Santos |. 13°42'9.7” | 89°0.8'6.1 66.98 71.20
3 Parque Chantecuan 13°44°26.2” | 89°7’57.2" 608 58.78
4 Venecia , Soyapango 13°41°28” | 89°08'0.6” 628 80.24
5 Manantiales, la Libertad 13°4628" 89°08'0.6” 537 47.41
6 Flor Amarilla, La Libertad 13°47'22” | 89°04'0.9” 454 58.4
7 Las Brisas, Soyapango 13°43'48” 89°22°32” 547 38.10
8 Entre Rios | 13°45°0.7” 89°24°32” 486 3.26
9 Col. Centroamérica 13°42'30.9” [89°12°43.1” 687 64.10
10 | Universidad de El Salvador | 13°43'01” 89°12'20” 712 94.3
11 La Cancha. Apopa 13°48'0.3” | 89°11'23” 440 33.97
12 Altamira 13°40°'58” |[89°13'11.8” 543 54.62

donde se realizo la medicion de los parametros



Continuacién de Cuadro N° 6 coordenadas de los pozos analizados

13 San Jacinto 13°40°'44.8” | 89°11°19.7” 667 50.44
14 Flor Blanca (estadio Il) | 13°40°15.4” [ 89°12’57” 727 71.46
15 Guluchapa 13°44°'20” | 89°06°36” 445 22.51
16 Parque Cuzcatlan 13°48'11.3” | 89°23'50.03” 334 15.64
17 Valle de Zapotitan 13°08'23” | 89°24’35” 566 15.64
18 Zaragoza 13°48'24” | 89°24°19” 493 31.78
19 Valle de Zapotitan 13°45'13” | 89°24°07” 532 3.36
20 Entre Rios Il 13°45'13” | 89°04°23” 321 1.53

65

En la figura 9 presentada a continuacion muestra la ubicacion general de los

pozos analizados en el departamento de San Salvador y el departamento de La

Libertad donde se observan los diferentes pozos representados por un circulo

de coloraciones variadas segun la institucion a la que pertenecen.



5.1.1. Mapeo de los 20

pozos analizados e instituciones
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Figura N° 9: Ubicacion General de los pozos en el Departamento de San
Salvador y La Libertad (27)

Pozo Zona Pozo Zona
Ciudadela Don Bosco Altamira
Los Santos | La Cancha Apopa
Chantecuan San Jacinto
Residencial Venecia Flor Blanca
Manantiales Guluchapa
Flor Amarilla Parque Cuscatlan
Las Brisas 17 Valle de Zapotitan |
Entre Rios 1 18 Zaragoza
Col. Centroamérica 19 Valle de Zapotitan Il
Universidad de El Salvador - Entre Rios 2
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5.1.2 Ubicacion de los pozos del area metropolitana de San Salvador.
En la Figura 10 se encuentra la ubicacion de los 12 pozos del Area
Metropolitana de San Salvador segun las coordenadas proporcionadas por el

GPS representados por una estrella.

Fw?‘ x\ 5 \\.] 4300 ~ \,\@ ‘—
Ly \ -

f | **Ubicacion
del pozo

%
E AR N7

Figura N° 10: Ubicacioén de los pozos en la Zona Metropolitana de San Salvador. (25)

Pozo Zona Pozo Zona
1 Ciudadela Don Bosco 10 Universidad de El Salvador
2 Los Santos | 12 La Cancha Apopa
3 Chantecuan 13 San Jacinto
4 Residencial Venecia 14 Flor Blanca
7 Las Brisas 15 Guluchapa
9 Col. Centroamérica 16 Parque Cuscatlan
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5.2 Resultados y andlisis de resultados de los parametros en estudio

Se realizaron dos mediciones con la Multisonda Hidroquimica Hydras 3LT Quick
Start para cada pozo y se calculo el promedio de las dos mediciones (ver

anexo 2).

A continuacién se presenta un ejemplo de los resultados de los parametros
obtenidos, proporcionados por la Multisonda Hidroquimica del pozo 1 ubicado
en Ciudadela Don Bosco, los resultados de los otros 19 pozos se encuentran en
el Anexo 2.

Resultados de los parametros obtenidos por la multisonda
del pozo 1 Ubicado en Ciudadela Don Bosco

Parédmetro Medicion 1 Medicion 2 Promedio
NO3 (mg/L) 0.26 0.7 0.48
pH 6.20 7.06 6.63
OD (mg/L) 0.59 0.71 0.65
TDS (mglL) 0.2140 0.3822 0.2981
Temperatura C° 29.15 30.23 29.69




5.2.1. Resultados de Nitratos.

Cuadro N° 7: Resultados de Nitratos proporcionados por la
Multisonda Hidroquimica Hydras 3LT Quick
Start de Hidrolab de los 20 pozos muestreados.

No. de Pozo Zona NO3(mg/L)
Ciudadela Don Bosco 0.48
2 Los Santos I. 0.22
3 Parque Chantecuan 0.34
4 Venecia , Soyapango 1.26
5 Manantiales, la Libertad 5.14
6 Flor Amarilla, La Libertad 9.71
7 Las Brisas, Soyapango 6.12
8 Entre Rios | 1.72
9 Col. Centroamérica 2.46
10 Universidad de El Salvador 15.69
11 La Cancha. Apopa 0.47
12 Altamira 0.39
13 San Jacinto 1.58
14 Flor Blanca (estadio Il) 3.23
15 Guluchapa 2.3
16 Parque Cuscatlan 1.01
17 Valle de Zapotitan (MAG) 1.48
18 Zaragoza 0.05
19 Valle de Zapotitdn (CENTA) 1.16
20 Entre Rios Il 21.36
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Figura N° 11: Gréfico de resultados de Nitratos.

Andlisis de resultados para Nitratos:

Los Nitratos son sustancias téxicas y carcinogénicas, segun la Norma

Salvadorefia Obligatoria 13.07.01.04 para el agua potable, el limite maximo

permitido es de 45 mg/L (ver anexo 4), en la figura 11 se muestra una linea roja

que representa el limite maximo establecido por la Norma Salvadorefia

Obligatoria para agua potable. Los valores mas altos de Nitratos son los pozos

de Entre Rios Il (La Libertad) 21.36 mg/L, Universitaria UES (San Salvador)

15.69 mg/L y Flor Amarilla, (La Libertad) 9.71 mg/L, pero ninguno sobrepasa el

limite establecido por la Norma y todos se encuentran con un valor menor del

limite. Los dos pozos pertenecientes a la zona de la Libertad estan ubicados en
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zonas agricolas donde se utilizan fertilizantes constituidos por elevadas
cantidades de Nitratos, que segun el tipo de cultivos el Nitrdgeno puede ser
absorbido de un 25 a un 85%9) y el porcentaje restante que no fue absorbido
gueda retenido en los suelos, acumulandose poco a poco hasta contaminar los
mantos acuiferos por medio de la percolacién. Los valores mas bajos de
Nitratos son los de los pozos de Zaragoza, en este pozo se observo que el
agua fluia en una corriente subterranea, evidenciada por la variabilidad en los
valores presentados por la multisonda y fue tomado el dato mas estable. El
pozo de Los Santos | de 0.22 mg/L-N y el pozo de Chantecuan 0.34 mg/ L-N
ubicado dentro de un parque ecolégico rodeado de mucha vegetacion y
frondosos arboles. La vegetacion variada favorece la absorcion de Nitratos
disminuyendo la concentracion en los suelos, como consecuencia disminuye la

concentracion de Nitratos en los mantos acuiferos.



5.2.2 Resultados de pH. (Ver anexo 2)

Cuadro N° 8: Resultados de pH proporcionados por la
Multisonda Hidroquimica Hydras 3LT

Quick Start de Hidrolab.

No. de Pozo Zona DO (mg/L)
1 Ciudadela Don Bosco 0.65
2 Los Santos |. 0.90
3 Parque Chantecuan 0.02
4 Venecia , Soyapango 0.47
5 Manantiales, la Libertad 1.81
6 Flor Amarilla, La Libertad 0.38
7 Las Brisas, Soyapango 1.04
8 Entre Rios | 1.46
9 Col. Centroamérica 0.10
10 Universidad de El Salvador 2.12
11 La Cancha. Apopa 0.14
12 Altamira 1.27
13 San Jacinto 0.64
14 Flor Blanca (estadio Il) 4.58
15 Guluchapa 0.185
16 Parque Cuscatlan 0.57
17 Valle de Zapotitdn 0.67
18 Zaragoza 0.93
19 Valle de Zapotitan 0.835
20 Entre Rios Il 2.74

72
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Valor de pH en el agua
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Figura N°. 12: Grafico resultados de pH.

Analisis de resultados de pH:

Segun la Norma Salvadorefia

Obligatoria 13.07.01.04 el limite méaximo

permitido de [

6.0 (ver anexd
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una zona comercial, rodeada de hoteles, restaurantes, viviendas y una alta
afluencia vehicular y de transporte colectivo; los desechos urbanos e
industriales producen contaminacion en los suelos por medio de la infiltracion
gue llegan hasta los mantos acuiferos alterando el pH. El valor de pH mas bajo
lo presenta el pozo de Manantiales en La Libertad con un valor de 6.15, es una
zona rodeada de vegetacion y clima fresco, el tipo de suelo altera el pH si es
de tipo silicio presenta valores mas bajos de pH. Los demas valores estan muy
cercanos entre si, pero una pequefia variacion en el valor puede disolver
diversas sustancias quimicas presentes en los suelos alterando la composicién

de las aguas.



5.2.3 Resultados de Oxigeno Disuelto.

Cuadro N° 9: Resultados de Oxigeno Disuelto proporcionados
por la Multisonda Hidroquimica Hydras 3LT Quick
Start de Hidrolab. (Ver anexo 2)

No. de Pozo Zona DO (mg/L)
Ciudadela Don Bosco 0.65
2 Los Santos |. 0.90
3 Parque Chantecuan 0.02
4 Venecia , Soyapango 0.47
5 Manantiales, la Libertad 1.81
6 Flor Amarilla, La Libertad 0.38
7 Las Brisas, Soyapango 1.04
8 Entre Rios | 1.46
9 Col. Centroamérica 0.10
10 Universidad de El Salvador 2.12
11 La Cancha. Apopa 0.14
12 Altamira 1.27
13 San Jacinto 0.64
14 Flor Blanca (estadio I1) 4.58
15 Guluchapa 0.185
16 Parque Cuscatlan 0.57
17 Valle de Zapotitan 0.67
18 Zaragoza 0.93
19 Valle de Zapotitan 0.835
20 Entre Rios Il 2.74
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Porcentaje de Oxigeno Disuelto en el agua
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Figura N° 13: Grafico resultados del Porcentaje de Oxigeno disuelto.

Andlisis de resultados para Oxigeno disuelto:

La Norma Salvadorefia Obligatoria 13.07.01. para el agua potable no indica un

valor permitido para este pardmetro, debido a que no es un contaminante de las

aguas sino un elemento que indica la presencia de bacterias o la vulnerabilidad

para la proliferacion de estas y su cantidad indica la calidad del agua para

consumo. El valor mas alto pertenece al pozo de la Colonia Flor Blanca que

actualmente esta en uso, el pozo de entre Rios Il con un valor de Oxigeno

disuelto de 2.74 y el pozo ubicado en la Universidad de El Salvador de 2.12. Un

valor alto de Oxigeno Disuelto indica buena calidad, se da por el nivel de

aireacion de las aguas e indica menor contaminacién con materia organica

pero con mayor capacidad para mantener diversas formas de vida lo que hace

favorable para la proliferacion de bacterias.



5.2.4 Resultados de Sélidos Totales Disueltos.
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Cuadro N° 10: Resultados de Solidos Totales Disueltos proporcionados

por la multisonda Hidroquimica Hydras 3LT Quick Start

de Hidrolab.

Pozo Zona TDS(mg/L)
1 Ciudadela Don Bosco 0.2981
2 Los Santos |I. 0.4355
3 Parque Chantecuan 0.3400
4 Venecia , Soyapango 0.3949
5 Manantiales, la Libertad 0.2150
6 Flor Amarilla, La Libertad 0.8196
7 Las Brisas (Soyapango) 0.6016
8 Entre Rios 0.7549
9 Col. Centroamérica 0.1446
10 Universidad de El Salvador 0.4800
11 La Cancha. Apopa 0.2087
12 Altamira 0.3324
13 Barrio San Jacinto 0.1841
14 Flor Blanca (Estadio Il) 0.2960
15 Guluchapa (B2) 0.1843
16 Parqgue Cuscatlan 0.2002
17 Valle de Zapotitan 0.02006
18 Zaragoza 0.0479
19 Valle de Zapotitan 0.4355
20 Entre Rios Il 0.64035
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Figura N° 14: Grafico de resultados de Soélidos Totales Disueltos

Andlisis de Resultados para solidos totales disueltos:

Los Solidos Totales Disueltos es una medida fisica de la concentracion de sales
inorganicas en el agua e indica la salinidad. La concentracién de Solidos
Totales Disueltos constituye una limitacion importante en el uso del agua. Los
Sdlidos Disueltos Totales incluyen: Sales Inorganicas, materia Organica, sales
de Calcio, Magnesio, Bicarbonato, Cloruros, Sodio, Sulfatos y trazas minerales.

El limite maximo permitido por la Norma Salvadorefia Obligatoria 13.07.01.04
de agua potable es de 1000 mg/L, ninguno de los valores sobrepasan los
valores permitidos segun la Norma Salvadorefia Obligatoria, el valor mas bajo

se obtuvo en el Valle de Zapotitan I. Los valores més altos son los pozos de la
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Colonia Flor Amarilla y Entre Rios | ambos pertenecen al Departamento de La
Libertad, donde hay abundancia de materiales provenientes de actividades
agricolas como fertilizantes, heces del ganado, materiales del compostaje,

herbicidas, etc.
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5.3 Resultados de las mediciones proporcionadas por la Multisonda

Hidrogquimica.

Cuadro N° 11: Resumen de pardmetros obtenidos por medio de la Multisonda
en cada pozo analizado.

No. de NO3 TDS

Pozo Zona (mg/L) pH DO (mg/L) (mg/L)
1 Ciudadela Don Bosco 0.48 6.63 0.65 0.2981
2 Los Santos |I. 0.22 7.88 0.9 0.4355
3 Parque Chantecuan 0.34 6.55 0.02 0.3400
4 Venecia , Soyapango 1.26 7.53 0.47 0.3949
5 Manantiales, la Libertad 5.14 6.15 181 0.2150
6 Flor Amarilla, La Libertad 9.71 7.43 0.38 0.8196
7 Las Brisas, Soyapango 6.12 6.29 1.04 0.6016
8 Entre Rios | 1.72 6.46 1.46 0.7549
9 Col. Centroamérica 2.46 8.67 0.1 0.1446
10 Universidad de El Salvador | 15.69 6.41 2.12 0.4800
11 La Cancha. Apopa 0.47 7.11 0.14 0.2087
12 Altamira 0.39 7.37 1.27 0.3324
13 San Jacinto 1.58 7.48 0.64 0.1841
14 Flor Blanca (estadio Il) 3.23 7.76 458 0.2960
15 Guluchapa 2.3 9.1 0.185 0.1843
16 Parque Cuscatlan 1.01 7.2 0.57 0.2002
17 Valle de Zapotitdn (MAG) 1.48 7.5 0.67 0.02006
18 Zaragoza 0.05 7.8 0.93 0.0479
19 Valle de Zapotitdn CENTA 1.16 7.21 0.835 0.4355
20 Entre Rios Il 21.36 6.49 2.74 0.64035




5.4 Resultados de los Subindices obtenidos para cada parametro

Cuadro N° 12: Resumen de los Subindices obtenidos de las graficas
correspondiente a Nitratos, pH, Oxigeno Disuelto y Sélidos

Disueltos Totales para cada uno de los 20 pozos.

Pozo Zona Subi NOg Subi pH | Subi OD Sub i TDS
1 Ciudadela Don Bosco 96 85 6 80
2 Los Santos I. 98 91 9 80
3 Pargue Chantecuan 97 84 1 80
4 Venecia , Soyapango 89 92 5 80
5 Manantiales, la Libertad 98 92 14 80
6 Flor Amarilla, La Libertad 54 92 5 80
7 Las Brisas, Soyapango 69 60 12 80
8 Entre Rios | 88 82 16 80
9 Col. Centroamérica 87 55 2 80
10 Universidad de El Salvador 47 83 20 80
11 La Cancha. Apopa 97 90 3 80
12 Altamira 97 94 14 80
13 San Jacinto 90 92 5 80
14 Flor Blanca (estadio 1) 83 87 54 80
15 Guluchapa 85 81 3 80
16 Pargue Cuscatlan 93 91 4 80
17 Valle de Zapotitdn (MAG) 89 94 6 80
18 Zaragoza 98 86.5 8 80
19 Valle de Zapotitdn (CENTA) 93.5 91 8 80
20 Entre Rios Il 36 70 26 80
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Los subindices obtenidos en el cuadro anterior (cuadro 13) de cada uno de los

20 pozos fueron obtenidos por la interpolacion en las respectivas graficas de los
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pardmetros en estudio: Nitraos, pH, Oxigeno Disuelto, Sdlidos Disueltos

Totales; utilizados para la obtencion del porcentaje de ICA

5.5 Aplicacion de la ecuacion del indice multiplicativo para la
determinacion del indice de calidad de agua.
Formula utilizada para el calculo del indice de calidad de agua por medio del

indice multiplicativo.

|CAm = f[(SUbIWI) Ecuacion 2
i=1

Donde:

Wi: Pesos relativos asignados a cada parametro (Subi), y ponderados entre 0 y
1, de tal forma que se cumpla la sumatoria sea igual a uno.

Subi: subindice del parametro i o (li).

Formula ICA : es utilizada cuando se realiza el calculo del indice de Calidad

de Agua por medio de la multiplicacion de cada uno de los pardmetros. Esta

formula esla mas utilizada, debido a que presenta menor margen de error.
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Sustituyendo los valores enla ecuacién 2 con los datos del pozo de Entre

Rios Il:

Cuadro No. 13: Resumen de los valores de
los cuatro pardmetros.

Parametro Concentracion Wi
Peso relativo

Nitratos 21.36 04

pH 6.49 0.3

oD 2.74 0.1

TDS 0.64035 0.2

ICAR = (36)%*x (70)°3x (26)°* x (80)°2

ICAL=49.91%

Aplicando los pesos relativos de cada parametro a su correspondiente
Subindice i en la ecuacion del Iindice multiplicativo para la
determinacion del indice de Calidad de Agua se obtiene el porcentaje de
ICA. De igual forma la ecuacion 2 fue aplicada a cada uno de los 20 pozos
analizados como se mostrd6 anteriormente en el ejemplo de Entre Rios Il

obteniendo el porcentaje de ICA (ver cuadro 14).



5.6 Resultados del calculo del indice de Calidad de Agua

Cuadro N° 14: indice de calidad de agua obtenido para cada

uno de los pozos.

Pozo Zona ICA
1 Ciudadela Don Bosco 67,63 %
2 Los Santos I. 72,48 %
3 Parque Chantecuan 56,57 %
4 Venecia , Soyapango 65,98 %
5 Manantiales, la Libertad 76,01%
6 Flor Amarilla, La Libertad 54,03 %
7 Las Brisas, Soyapango 57,22 %
8 Entre Rios | 71,28 %
9 Col. Centroamérica 50,41 %
10 Universidad de EIl Salvador 56,92 %
11 La Cancha. Apopa 64,46 %
12 Altamira 76,19 %
13 Barrio San Jacinto 66,27 %
14 Flor Blanca (estadio II) 80,05 %
15 Guluchapa, llopango 59,24 %
16 Parque Cuscatlan 65,45 %
17 Valle de Zapotitan (MAG) 67,63 %
18 Zaragoza 70,55 %
19 Valle de Zapotitdn (CENTA) 70,30 %
20 Entre Rios Il 49,91 %

84
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5.7 Clasificacion de las aguas segun el indice de calidad de agua.

El ICA adopta para condiciones 6ptimas un valor maximo determinado de 100,
qgue va disminuyendo con el aumento de la contaminacion del agua en
estudio. Posteriormente al célculo el indice de Calidad de agua de tipo

General se clasifica la Calidad del Agua con base a lo siguiente. (Anexo 3)

Cuadro N° 15: Clasificacion del ICA propuesto
por Brown (ver anexo 3)

Calidad del agua Valor
Buena 71-90
Regular 51-70
Mala 26-50
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PORCENTAJE DE ICA OBTENIDO EN CADA POZO
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Figura N°15: Grafico de la clasificacion de la calidad las aguas segun Brown
para el ICA aplicando los resultados de porcentaje de ICA del
cuadro 15.

Andlisis de Resultados segun el valor del ICA.

El valor mas alto obtenido del porcentaje de ICA de 80.05% es el pozo de la

colonia Flor Blanca, ubicado en una zona residencial con clima fresco, tierra

blanca y moderada vegetacién, la concentracibn de NOj, Oxigeno disuelto,
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Sdlidos totales Disueltos y valor de pH fueron aceptables. En este pozo no se
observaron las caracteristicas fisicas como color, olor, apariencia porque no se
realizo el muestreo debido a las reglas de protocolo de la institucion propietaria
del pozo.

El pozo de Entre Rios Il presenta el porcentaje de ICA mas bajo, que lo
clasifica como pozo de Mala Calidad, presentando la méas alta concentracion de
Nitratos en comparacion a los 19 pozos restantes; este pozo es bastante
superficial el nivel freatico es de menos de un metro de profundidad, ubicado
en una zona agricola y a pocos metros de una corriente de agua, el agua
presento abundantes floculos color naranja- rojizo; lo que altero la
concentracion de los Sdlidos Disueltos Totales, que de la misma forma que los
Nitratos estan clasificados dentro de los valores mas altos.

El 25% de los pozos esta clasificado de Buena calidad el 65% es de Regular
Calidad y el 10% esta clasificado de Mala Calidad.

Al observar la muestra de agua obtenida del pozo ubicado en Los Santos |, que
presenta un olor caracteristico a materia organica en descomposicion, no
coincide con la clasificacién de buena calidad otorgada segun el ICA debido a
gue esta clasificacion solamente toma en cuenta los parametros de Nitratos,
pH, Oxigeno Disuelto y Sélidos Disueltos Totales. El pozo de Los Santos | se
encuentra ubicado en una zona altamente industrializada, cerca de una

guebrada donde se vierten los desechos de las fabricas cercanas.



5.7.1 Resultados de la clasificacion de las aguas segun ICA

Cuadro N° 16: Clasificacion del agua de los pozos segun Brown

utilizando el ICAs) (Ver Cuadro 15)

POzO

Calidad del
ZONA ICA
Agua

Colonia Centroamérica, San Salvador 50,41% m

Entre Rios Il, La Libertad 49,91 %
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Las aguas de los pozos clasificados de Buena calidad estan ubicadas en la
siguiente zona:

Pozo N° 2 Reparto Los Santos | (Soyapango)

Pozo N° 8 Entre Rios | (La Libertad)

Pozo N° 12 Residencial Altamira (La Libertad)

Pozo N° 14 Colonia Flor Blanca

Las aguas de los pozos clasificadas como de Calidad Regular estan ubicadas
en las siguientes zonas:

Pozo N° 1 Ciudadela Don Bosco

Pozo N° 3 Parque Chantecuan

Pozo N° 4 Residencial Venecia

Pozo N° 5 Manantiales (La Libertad)

Pozo N° 6 Flor Amarilla (La Libertad)

Pozo N° 7 Las Brisas (Soyapango)

Pozo N° 10 Universidad de El Salvador.

Pozo N° 11 La Cancha (Apopa)

Pozo N° 13 San Jacinto

Pozo N° 15 Guluchapa (llopango)

Pozo N° 16 Parque Cuscatlan

Pozo N° 17 y 19 Valle de Zapotitan | y II

Pozo N° 18 Zaragoza
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El agua del pozo ubicado en Entre Rios Il (pozo N° 20) y el pozo de la colonia
Centroamérica han sido clasificadas de Mala calidad segun el indice de Calidad
de Agua propuesto por Brown. (Ver anexo 2)

Cuadro N°17: Resumen de los resultados obtenidos

de la clasificacion de la Calidad de Agua
Subterraneas segun Brown Utilizando el ICA

Pozos Porcentaje Calidad

2 10% Mala
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5.8 Comparacion de Resultados con la Norma Salvadorefia Obligatoria
para el agua potable.
La Norma Salvadorefia Obligatoria tiene por objeto establecer los Requisitos
fisicoquimicos que debe cumplir el agua potable para proteger la salud publica
la cual se aplica en todo el territorio nacional. (Ver anexo 4)
Cuadro N° 18: Limites permisibles de caracteristicas fisicas

y organolépticas para el agua potable segun
la Norma Salvadorefia Obligatoria. (7)

PARAMETRO UNIDADES LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE
Olor _ No rechazable
pH _ 8.5
Sdélidos Totales Disueltos Mg/l 1000
Temperatura °C No rechazable

Para el pardmetro del color solo se observo a simple vista la muestra.

Cuadro N° 19: Valores para sustancias quimicas de tipo
inorganico de alto riesgo para la salud en el
agua potable segun la Norma Salvadorefia

Obligatoria.
Pardmetro Limite Ma&ximo Permisible(1) mg/L
Nitrato 45.0

De acuerdo a las comparaciones de los parametros establecidos por la Norma
Salvadorefia Obligatoria se da la clasificacion de los nueve pozos, en los que
se realizo la toma de muestra que son propiedad del FORGAES, los demas

por politicas de la Institucion no se permite la toma de muestras.
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5.8.1 Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas de los nueve pozos
muestreados.
Cuadro N° 20: Clasificacion segun las caracteristicas fisicoquimicas del

agua valoradas de acuerdo a los limites establecidos por la
Norma Salvadorefia Obligatoria para el agua potable.

Pozo Zona Color | Olor | pH | TDs T° NO; NSO
1 Ciudadela Don Bosco c c Cc Cc Cc Cc A
2 Reparto Los Santos | NC NC C C C C NA
3 Parque Chantecuan C C C C C C A
4 Residencial Venecia NC NC C C C C NA
5 Manantiales C C C C C C A
6 Flor Amarilla C C C C C C A
7 Las Brisas C C C C C C A
8 Entre Rios | C C C C C C A
20 Entre Rios Il NC C C C C C NA

TDs: Solidos disueltos totales

C: Cumple con el limite establecido por la Norma Salvadorefia Obligatoria.
TO: temperatura

NO3: Nitratos

NC: No Cumple con el limite

A: ACEPTABLE

NA: NO ACEPTABLE

Segun la Norma Salvadorefia Obligatoria para el agua potable; de los nueve
pozos muestreados tres de ellos contienen agua que no son aptas para el
consumo humano por las caracteristicas fisicas que presentaron. Todos los

pozos cumplen con el limite establecido de Nitratos para el agua potable.
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5.8.2 Comparacion de los resultados obtenidos de la clasificacion de la

calidad de agua de los nueve pozos muestreados.

Cuadro N° 21: Comparacion de los resultados de la calidad del
Agua segun los limites establecidos por la
Norma Salvadorefia Obligatoria y la
Clasificacion segun el ICA.

Clasificacion Clasificacién
Pozo ZONA NSO ICA
1 Ciudadela Don Bosco A Regular
2 Reparto Los Santos | NA Buena
3 Parque Chantecuan A Regular
4 Residencial Venecia NA Regular
5 Manantiales A Regular
6 Flor Amarilla A Regular
7 Las Brisas A Regular
8 Entre Rios | A Buena
20 Entre Rios Il NA Mala

A: apta para consumo
NA: no apta para consumo

Andlisis de resultados segun NSO:

Segun la clasificacion del ICA los pozos clasificados como de mala calidad
fueron: el de Entre Rios Il en el que el nivel de agua se encuentra a poca
profundidad, a poco menos de un metro y tiene relaciébn con el porcentaje de
Oxigeno Disuelto en el agua de 2.74 mg/L debido a la aireacién y la cantidad

de Nitratos encontrados fue mas elevada que en los demas pozos de 21.36
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mg/L ubicado en una zona conocida por su actividad agricola en donde el uso
constante de fertilizantes contamina los mantos acuiferos debido a que segun
el tipo de cultivo y las técnicas agricolas la absorcion de Nitrdgeno puede
oscilar entre un 25 a un 85% (29) segun el cultivo y las técnicas agricolas el
resto de Nitrogeno queda en el suelo. Nitratos son solubles y estables en el
agua llagan hasta el manto acuifero contaminando los pozos. 27y Ademas esta
agua presentaba un olor caracteristico de materia organica en descomposicion,

con una coloracién amarillo pardo.

El pozo ubicado en Residencial Venecia que corresponde al Municipio de
Soyapango fue clasificada de Regular calidad segun el ICA pero al observar
sus caracteristicas organolépticas no cumplieron con los limites establecidos
por la Norma Salvadorefia Obligatoria, presento un precipitado blanco y olor
caracteristico a compuesto organico (a combustible) lo que indica que se trata

de un agua polucionada.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES



96

6.0 CONCLUSIONES

1. EI GPS es un instrumento valioso que proporciona las coordenadas del sitio
exacto de ubicacion instantaneamente determinando la longitud, latitud y

altitud. Su utilidad es imprescindible para localizar los pozos.

2. Latecnologia utilizada para el funcionamiento de la Multisonda Hidroquimica
es sencilla y practica para la medicibn de diferentes parametros
fisicoquimicos Utiles en la determinacion de la calidad de agua que de otra
manera los analisis quimicos tardarian demasiado tiempo. Pudiendo
determinar con ella Nitratos, pH, Oxigeno Disuelto y Solidos Totales

Disueltos.

3. Ninguno de los veinte pozos analizados sobrepasoé el limite maximo de
Nitratos establecido por la Norma Salvadorefia obligatoria 13.07.01.04 del
agua potable. que es de 45 mg/L (ver anexo 4), Los pozos Entre Rios I, y
Flor Amarilla (La Libertad) ubicados en las zonas agricolas Presentaron los
niveles mas altos de nitratos. Estos tienen su origen en los fertilizantes
aplicados a los cultivos. Donde un cierto porcentaje no utilizado por las
plantas queda retenido en los suelos los cuales son solubilizados por las

aguas y percolados a los mantos acuiferos. En el caso del pozo 10 de la
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Universidad de EI Salvador, con la segunda concentracion mas alta en

nitratos, no se pudo determinar el origen de la contaminacion.

. Todos los pozos analizados a excepcion del pozo 9 de la Colonia
Centroamérica y el pozo 15 de Guluchapa se encuentran dentro de los
limites establecidos por la Norma Salvadorefia Obligatoria 13.07.01.04 del
agua potable que es de 6.0 a 8.5 de pH, Un factor determinante que
interviene en el pH es el tipo de suelo donde se encuentran los pozos en el
caso del pozo de Guluchapa se debe a que el suelo es de origen volcanico
y el agua que se filtra solubiliza las sustancias de tipo alcalino lo que hace
aumentar el pH. Y en el pozo de la Colonia Centroamérica se encuentra
cercano a una quebrada donde se desechan aguas servidas que contienen
detergentes y jabones que se percolan hasta el manto acuifero alterando el

pH.

La Norma Salvadorefia Obligatorial3.07.01.04 del agua potable no
establece limites para el Oxigeno Disuelto, los pozos que presentan mayor
porcentaje de Oxigeno disuelto son: pozo 14 ubicado en la Colonia Flor
Blanca, pozo 20 en Entre Rios Il y pozo 10 en la Universidad de El Salvador;
los pozos que presentan menor cantidad de Oxigeno Disuelto estan menos

propensos a la contaminacién por bacterias pero indican menor calidad.
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6. Los valores mas altos obtenidos en los Solidos Disueltos Totales fueron: el
pozo 6 en Flor Amarilla La Libertad, pozo 8 en Entre Rios | y el pozo 20 en
Entre Rios II; sin embargo ninguno de los pozos analizados sobrepasaron el
limite maximo establecido por la Norma Salvadorefia Obligatoria 13.07.01.04

del agua Potable.

7. Los pozos que se encuentra ubicados en la zona de Soyapango: Los Santos
I, Venecia y los pozos de Guluchapa y Colonia Centroamérica, se
encuentran cerca de quebradas en las que se desechan vertidos industriales

son los que presentan mayor contaminacion.

8. El indice de Calidad de agua es un sistema de medicion sencillo, flexible y
muy adaptable ideado para medir la calidad de las aguas superficiales.
Dependiendo del tipo de agua que se va a medir; se adapta al criterio propio
de contaminacién porgue no pueden tomarse en cuenta los mismos
pardmetros para agua superficial que para agua subterrdnea en el que la
concentracion normal de diferentes elementos presentes en el agua varian:
la cantidad de Oxigeno disuelto debido a los diferentes niveles de aireacion,
la concentracion de Nitratos, la Salinidad, etc. El indice de calidad de agua
fue adaptado para medir calidad de aguas subterraneas; En algunos casos
puede dar la interpretacion de resultados diferente al compararlo con la

Norma Salvadorefia Obligatoria para el agua potable, como en el caso del
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pozo de los Santos | que fue clasificado como de buena calidad segun el

ICA y no apto segun la Norma Salvadorefia Obligatoria para el agua potable.

El 65% de los pozos analizados estan clasificados de calidad Regular segun
el indice de Calidad de Agua propuesto por Brown, el 25% de Buena
Calidad y el 10% de Mala Calidad. Por medio de la percolacion los
contaminantes son arrastrados hasta llegar a las aguas subterraneas donde
los pozos son contaminados por las aguas superficiales como el pozo de
Entre Rios Il y el pozo de Los Santos I; El problema de las aguas
subterraneas es que los contaminantes permanecen durante largo el tiempo

y la auto-depuracion es muy lenta con respecto a las aguas superficiales.



CAPITULO VII

RECOMENDACIONES
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7.0 RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones que se realicen se deben incluir otros
parametros para la clasificacion de la calidad de las aguas. Ademas de los
pardmetros establecidos por la Norma Salvadorefia Obligatoria de agua

potable para determinar si el agua es apta o no para el consumo humanao.

Se debe tomar en cuenta el uso para el que se requiera el agua: consumo
humano, fines recreativos, riego de cultivos, en piscicultura, etc. Evaluando
el olor, color, sabor, apariencia si el agua sera destinada al consumo
humano y no solamente basarse solamente en los resultados
proporcionados por la Multisonda Hidroguimica para tener un analisis mas

completo.

Monitorear continuamente las aguas para evaluar su calidad y poder
detectar posibles fuentes de contaminacién, dado que las aguas
subterraneas no son estaticas pueden desplazar los agentes contaminantes

hasta otras zonas.

Tomar en cuenta para futuros estudios otras zonas del pais como las

Cabeceras Departamentales y asi conocer la calidad de agua que esta
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siendo consumida por la poblacion, para la determinacion de la calidad del

agua a nivel nacional.

5- Que se realicen convenios entre las instituciones relacionadas con el
suministro de agua potable y la Universidad de El Salvador para llevar a

cabo estudios mas exhaustivos sobre la Calidad de Agua que se consume.

6- A Las Instituciones encargadas de velar por el Medio Ambiente deberian
exigir a las empresas que traten las aguas contaminadas antes de verterlas

a las quebradas.
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GLOSARIO @7

Agua subterranea: Agua que puede ser encontrada en la zona saturada del
suelo; zona que consiste principalmente en agua. Se mueve lentamente desde
lugares con alta elevacion y presion hacia lugares de baja elevacién y presion,

como los rios y lagos.

Agua contaminada: La presencia en el agua de suficiente material perjudicial o

desagradable para causar un dafio en la calidad del agua.

Ciclo hidrolégico: Ciclo natural del agua que ocurre en el ambiente,

incluyendo la evaporacién, condensacion, retencion y escorrentia.

Oxigeno disuelto: La cantidad de oxigeno disuelto en agua para un cierto

tiempo, expresado en ppm o mg/L.

Solidos totales: Todos los sélidos en el agua residual o aguas de deshecho,

incluyendo sélidos suspendidos y soélidos filtrable.

SDT: Sdlidos disueltos totales. El peso por unidad de volumen de agua de
sélidos suspendidos en un medio de filtro después de la filtracion o

evaporacion.

Pozo: Hoyo profundo con el objetivo de alcanzar agua subterranea para

suministros.



pH: El valor que determina si una sustancia es acida, neutra o basica, calculado
por el nimero de iones de hidrégeno presente. Es medido en una escala desde
0 a 14, en la cual 7 significa que la sustancia es neutra. Valores de pH por
debajo de 7 indica que la sustancia es acida y valores por encima de 7 indican

gue la sustancia es basica.

Partes por millén: Expresado como ppm; medida de la concentracién. Un ppm
es una unidad de peso de soluto por peso de solucién. En andlisis de agua un

ppm es equivalente a mg/l.

Pardmetro: Una variable, propiedad medidle cuyo valor estd determinado por
las caracteristicas del sistema en el caso del agua por ejemplo, estas pueden

ser la temperatura, la presioén, la densidad, etc.



ANEXOS



ANEXO 1



UTILIZACION DEL EQUIPO

EL GPS

El Global Positioning System (GPS) o Sistema de Posicionamiento Global (mas
conocido con las siglas GPS; su nombre mas correcto es NAVSTAR GPS) es
un Sistema Global de Navegacién por Satélite (GNSS) el cual permite
determinar en todo el mundo la posicion de un objeto, una persona, un vehiculo
0 una nave, con una precision hasta de centimetros usando GPS diferencial,
aunque lo habitual son unos pocos metros. El sistema fue desarrollado e
instalado, y actualmente es operado, por el Departamento de Defensa de los

Estados Unidos.

El GPS funciona mediante una red de 24 satélites (21 operativos y 3 de
respaldo) en orbita sobre el globo a 20.200 km con trayectorias sincronizadas
para cubrir toda la superficie de la tierra. Cuando se desea determinar la
posicion, el aparato que se utiliza para ello localiza automéaticamente como
minimo cuatro satélites de la red, de los que recibe unas sefales indicando la
posicion y el reloj de cada uno de ellos. En base a estas sefales, el aparato

sincroniza el reloj del GPS y calcula el retraso de las sefales, es decir, la



distancia al satélite. Por "triangulacion” calcula la posiciobn en que éste se
encuentra. La triangulacion en el caso del GPS, a diferencia del caso 2-D que
consiste en averiguar el angulo respecto de puntos conocidos, se basa en
determinar la distancia de cada satélite respecto al punto de medicién.
Conocidas las distancias, se determina facilmente la propia posicion relativa
respecto a los tres satélites. Conociendo ademas las coordenadas o posicion de
cada uno de ellos por la sefial que emiten, se obtiene la posicion absoluta o
coordenada reales del punto de medicién. También se consigue una exactitud
extrema en el reloj del GPS, similar a la de los relojes atobmicos que desde tierra

sincronizan a los satélites.

USO DEL GPS

Para Encender el GPS Ill Plus:
Presionar @ y mantener hasta que el receptor encienda.
Aparecerd la Satellite Page, listo para que seleccionar uno de los dos métodos

de inicializacién Auto locate o Initialize Position.

Presionar la tecla MENU y luego presionar la tecla central repetidamente hacia
abajo para mover el campo resaltado a la opcion Auto locate y presionar

ENTER y esperar unos 5 minutos.

Presione la tecla MENU y luego presionar la tecla central repetidamente hacia
abajo para mover el campo resaltado a la opcion Initialize Position y presione
ENTER. Con las direccionales mover el triangulo negro hasta hacer coincidir en
el pais correspondiente. Tomar nota de las coordenadas del punto de

localizacion (latitud, longitud y elevacién) proporcionadas por el aparato.



SONDA MULTIPARAMETRICA
DESCRIPCION DE EQUIPO
» Mide hasta 10 parametros de la calidad del agua.
+ Cuatro entradas de sensor.
* 44 5mm de diametro.
* Conveniente para mediciones de punto a punto a medida continia va
almacenando datos.
* Recoge valores instantaneos en los sitios de medicion de aguas subterranea o
en aguas superficiales.
» Se conecta mediante un cable subacuatico al carrete que contiene la cinta y
del carrete a un dispositivo de lectura (PDA) que contenga al software de

usuario Hydras 3LT.

Sonda OTT con cable de extension para mayor profundidad (Ej.: pozos)

Figura N°16: carrete con el cable de extension
conectado al PDA y a la Multisonda



Parametros de medicién

Se presenta en la Tabla los parametros fisicoquimicos que mide la sonda
multiparamétrica como las unidades en que presenta los resultados.

Cuadro N° 22: Parametros fisicoquimicos
proporcionados por la

multisonda
PARAMETRO SIMBOLO |UNIDADES

Mitrato MO3 =) {rngdl-M)

MHA tatal | imgd-M)

Clorurg Cl-) (mgdl)

nH pH {units)

Presidn Baramétrica EF irmmHug)
Oxigeno disuelta oo (ma/l
=dlidos Totales Disueltos 05 (gl
Salinidad Sal (ppt)

Conductividad SPCOMN (pSicm)
Temperatura Temperatura {"C)

Amaonio MHA [+) {mg/l-M)
Profundidad Frofundidad {m)

En la parte inferior e introducir el cilindro ranurado para proteger los sensores.
Conectar sonda OTT al cable de extension enrollado en el carrete.

Conectar PDA al cable de extension del carrete. Manera que debe quedar
armada la sonda. Tener en cuenta que deben coincidir las marcas del cable de
extension del carrete con sonda OTT. (Ver figura adjunta)

Armado de sonda multiparamétrica

Se presenta a continuacion la preparacion de la sonda antes de introducir al
pozo: En el esquema se visualiza la forma de armar la sonda, para mediciones
el nivel

en poca profundidad. Si de agua se encuentra a mayores

profundidades, auxiliarse de un carrete que posea el cable resistente al agua.



La longitud de cable enrollado en carrete y utilizado para la red de monitoreo,

es de 100 mt.

ADAPTADOR CABLE
AMODEM RESISTENTE
\ /AL AGUA

R
S
SONDA OTT \}

NIHISONDA M55

CABLEAPDA

Figura N°17: Esquema de ensamble de la
multisonda al DEMO.
En el esquema se presenta como se debe almacenar y transportar la sonda en
su estuche de seguridad, el estuche viene con un manual del equipo. Las partes
gue conforma a la sonda se ayudan a tener una mejor idea para el armado del
equipo. Quitar cilindro protector y tapon de conexion localizados en la parte
superior de la sonda OTT MS5; desenroscar el depdsito con agua (mantener

siempre este deposito con agua hasta la mitad.



CABLEA
CARRETE

Figura N° 18: Multisonda con su estuche, las partes externas que la
conforman y el punto de ensamble con el carrete de
extension.

INTRODUCCION AL POZO
En aquellos pozos de tres pulgadas de diametro al encontrarse instalado el
Floater I, es limitado el uso de este equipo, pues se puede enredar con la

sonda. Por lo que solamente se debe introducir en los pozos de seis pulgadas

de diametro con precaucion.

Figura N° 19: Multisonda conectada al demo (derecha)
Introduccion de la Multisonda al pozo (izquierda).



MANEJO DEL PDA

Encender PDA, luego presionar Start, y entrar en Programs. Se despliegan los

programas instalados en la PDA, seleccionar con clic el programa Hydras3

Pocket for Hydrolab.

Games Calkculator  Deviceld

£~ et
orT 9 oS
o Hydras3 Inbox MGMDSC
92 File Explorer Pocket for
& Internet Explorer Nvt_lrilab U x
‘-
MSN Pictures  Pocket Excel |
Messenger L
N i
Pocket MSN Pocket Sprite
Word Backup

Figura N° 20: Imagen de las pantallas que muestra
el PDA al iniciar el programa.

Debido a que el programa instalado en la PDA es un demo, presenta la

siguiente pantalla antes de continuar: elegir | agree.

Pregunta por el codigo de licencia, seleccionar OK para correr en modo demo

de Hydras3.

ACCEPT
TO BE BOUND BY AND ARE
BECOMING A PARTY TO THIS |
AGREEMENT. IF YOU DO NOT : | =aa| [(Gancel |
AGREE TO ALL OF THE TERMS OF
GREEMENT, RETURN THIS Ertoe L carse eor; or press
-7 DISCIRORENED FORA Cancel to opefate In demo
UND. ;
This Hach Company End-Us= G
Agreement ("AGREEMENT ) $eg
agreement between you (¢
individual or a singe entity) c"\ { Hact a1]2[3[4]5]6]7[8]9] 0.' =
(Company for the Hach Compa Emmnnunmn olplL]
L = | =mnnunmn 15K

Figura 21: imagen del PDA



Se espera un par de segundos para que cargue el programa. Correr el

programa en ese momento en el modo demo, a lo cual seleccionar OK.

Hydras3 Pocket is running
I in demo mode now

PGues

77|

Figura N° 22: Imagen que muestra el PDA
para cargar el programa

Se visualiza la pantalla de inicio de Hydras3, para establecer conexion entre la
sonda y la PDA, seleccionar la opciébn Connect, esperar a que cargue la
conexion.

Calibrar el equipo: en la pantalla de inicio, seleccionar Calibration.

Seleccionar los parametros que se desean medir, por medio de un chequecito

en el cuadro de cada uno de estos. Seleccionar Save Settings y luego salir.

T i | [T W T e TFaan= o B
= Foea | = et
. Sonde SQ'LUEQS E 100 mg)!
Log Fles g L
= e = [ Tuddey NTU
Monitoring ey HhenohA 19 -
- — Mllhvemaiattary  %loft
Setup [JCHoeooyd Voits =
- D Turhadty Ry ||
Calibration [JT05 o N
—_— CJore my M
Options | Options - -
ER— [ Up [ Down | Save Settings |
Connect s Disconnect — ol
GSACID | FanTeien

Figura N° 23: Imagen que muestra el PDA para la calibracion y
el monitoreo.



En Monitoring, se establecen y/o cambian los intervalos de tiempo para la
medicion (Time series)

Para el caso: se presenta a cada cinco segundos. Clic en Start para finalizar.

Figura N° 24: Imagen que muestra el PDA
para monitoreo.

Luego de la calibracién se presenta la siguiente pantalla, con las opciones
descritas a continuacion:

Start/Stop: accionar encender o para el circulador

Graph: ver graficas de los datos

Statistics: ver el valor maximo, minimo, media y desviacion estandar de los
valores de parametros

Current Values: ver datos, adicionar o borrar parametros.

Seleccionar Current Values y luego Start, para visualizar los parametros con
sus correspondientes unidades. Clic en Select, para que la sonda tome los

valores de los parametros.



[FRtamnail Battery 10.4 v [¢

Externmal Battery 5.8

= Samiples 1

Circulator Start

= Graph Statistics

| Courrent values

===

Figura N° 25: Imagen que muestra el PDA
para accionar el sistema en la
funciones seleccionado.

Esperar a que los parametros se mantengan constantes en el tiempo, se
aconseja: introducir sonda completa por lo menos a mas de un metro desde el
nivel al que se encuentre el agua en ese momento; la profundidad se puede ver
en la opcién de profundidad en la pantalla que presenta los valores (mover
cursor derecho: se encuentra en la Ultima casilla y presenta la distancia en
metros). Otra recomendacién es introducir la sonda a diferentes profundidades,
ello con el objeto de ampliar la informacion sobre el cambio de los valores que

se pueda dar en los parametros. Para salir presionar OK (superior derecho).

IpH [Units)

BP [mmHg]

DO [ma/N]

TDS [ofl]

Sal [pot]
SpCond [1S/cm]
Temp [°C)
Parameter;  [NO3-[n '

Figura N° 26: Imagen que muestra el PDA de los diferentes
parametros a medir y sus respectivas unidades.



Ojo: anotar datos en ficha (no se guardan los datos por poseer un software
demo).

Regresa a la pantalla principal del programa, para desconectar la sonda de la
PDA, clic en Disconnect,

Se presenta una caja de opcion, preguntando si realmente se quiere
desconectar el equipo, clic en Yes.

Regresa a la pantalla principal del programa, para desconectar la sonda de la
PDA, clic en Disconnect,

Se presenta una caja de opcion, preguntando si realmente se quiere
desconectar el equipo, clic en Yes.

Finalmente cerrar la pantalla y apagar PDA.

T T
! Sonde Settings |

—_—
‘ Log Files

Monitoring

E Setup 3 |
l Calibration =
Options S —
Pr——— Options

| pisconnect 7

Figura N° 27: Imagen que muestra el PDA para
salir y cerrar el programa.




TOMA MUESTRAS

Toma muestra mecéanico para tubo de dos pulgadas. Para la recoleccion
puntual de muestras liquidas a cualquier profundidad.

Se describe a continuacion Toma muestra de 0.50litros de capacidad: fabricado
en PVC, con grifo de purga. Peso de caida V2A. 30m de cable de poliamida con
marcaje en metros; carrete de cable con asa para e transporte y pinza para
fijacion del toma muestras. Longitud del toma muestras: 720mm; diametro
maxima: 48mm; peso total, incluidos carrete y cable: 3kg.

Los elementos que conforman al Toma muestras y funcionamiento en el

siguiente esquema.

Figura N° 28: Imagen del muestreador y el
carrete.



LLANVE DE
SUJECIORN
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’JT CILINDRO
-+ METALICO

GRIFC DE l 2 . e

PURGA ABIERTC cERRADO

Figura N° 29: Elementos que conforman la toma de muestras y su
mecanismo de funcionamiento.

1) La llave de sujecién posee dos extensiones de alambre y un resorte, que se
introducen en el tapon superior del envase, se debe de mantener sujeto sin
dejar caer, pues se cerrara automaticamente, lo que se pretende es separa el
envase de su eje, coOmo se muestra en el diagrama. La llave del grifo de purga
se debe cerrar antes de introducir al pozo.

2) Se introduce al pozo, con ayuda del carrete, bajar lo suficiente para captar el
agua al envase.

3) Se suelta el cilindro metélico, haciendo que el envase se cierre con su eje.

4) Sin soltar el seguro de sujecion (se pierde el liquido) se comienza a subir el
muestreador con cuidado.

5) Se coloca en la parte inferior del envase, el depdsito para transportar el agua,

este tapon posee un grifo de purga, abrir llave para extraer el agua.



ANEXO 2



Resultados de la Medicion de los Parametros de los 20 pozos analizados
proporcionados por la Multisonda Hidroquimica.

Tabla 2: Zona Reparto los Santos |, Soyapango

(Pozo 2)
Parametro Medicion 1 | Mediciéon 2 | Promedio
NO3 (mg/L) 0.25 0.19 0.22
pH 7.61 8.15 7.88
OD ( mg/L) 0.86 0.94 0.9
TDS (mg/L) 0.3989 0.4721 0.4355
TemperaturaC® |30.02 29.14 29.58

Tabla 3: Zona Parque Chantecuan, Soyapango

(Pozo 3)
Pardmetro Medicion | Medicion 2 | Promedio
1
NO3 (mg/L) 0.29 0.39 0.34
pH 6.39 6.61 6.55
OD (mg/L) 0.01 0.05 0.02
TDS (mg/L) 0.37 0.31 0.34
Temperatura C° | 26.40 25.12 25.76




Tabla 4: Zona Residencial Venecia, Soyapango

(Pozo 4)
Parametro Medicion 1 | Medicién 2 Promedio
NO3 (mg/L) 1.20 1.32 1.26
pH 7.11 7.95 7.53
OD (mg/L) 0.41 0.53 0.47
TDS ( mg/L) 0.3352 0.4546 0.3949
Temperatura C° | 26.52 25.88 26.20

Tabla 5: Zona Manantiales, La Libertad (Pozo 5)

Parametro Medicién 1 | Medicién 2 | Promedio
NO3 (mg/L) 5.10 5.18 5.14
pH 6.15 6.15 6.15
OD (mg/L) 0.98 2.64 1.81
TDS (mg/L) 0.201 0.229 0.215
Temperatura C° | 22.7 24.50 23.6

Tabla 6: Zona Flor Amarilla, La Libertad. (Pozo 6)

Parametro Medicion 1 | Medicién 2 | Promedio
NO3 (mg/L) 9.25 10.17 9.71
pH 7.29 7.57 7.43
OD (mg/L) 0.32 0.44 0.38
TDS (mg/L) 0.7912 0.8480 0.8196
Temperatura C° | 26.12 26.92 26.52




Tabla 7: Zona Colonia Las Brisas, Soyapango.

(Pozo 7)
Parametro Medicién 1 | Medicién 2 | Promedio
NO3 (mg/L) 6.29 5.95 6.12
pH 6.35 6.23 6.29
OD (mg/L) 1.16 0.92 1.04
TDS (mg/L) 0.6102 0.5930 0.6016
Temperatura C° |27.40 26.68 27.04

Tabla 8: Zona Entre Rios I, Ciudad Arce.

(Pozo 8)
Parametro Mediciéon 1 | Medicién 2 | Promedio
NO3 (mg/L) 1.38 2.06 1.72
pH 6.28 6.64 6.46
OD (mg/L) 1.37 1.53 1.46
TDS (mg/L) 0.6258 0.8840 0.7549
Temperatura C° | 28.69 28.13 28.41

Tabla 9: Zona Colonia Centroamérica, San
Salvador. (Pozo 9)

Parametro Medicion 1 | Medicién 2 | Promedio
NO3 (mg/L) 2.18 2.72 2.46
pH 8.27 9.07 8.67
OD (mg/L) 0.13 0.07 0.1
TDS (mg/L) 0.1468 0.1424 0.1446
Temperatura C° | 31.89 31.05 31.47




Tabla 10: Zona Colonia Universitaria, San
Salvador. (Pozo 10)

Parametro Medicién 1 | Medicién 2 | Promedio
NO3 (mg/L) 15.47 15.91 15.69
pH 6.85 5.97 6.41
OD (mg/L) 2.54 1.70 2.12
TDS (mg/L) 0.42 0.54 0.48
Temperatura C° |31.92 32.68 323

Tabla 11: Zona La Cancha, Apopa (Pozo 11)

Parametro Medicion 1 | Medicién 2 | Promedio
NO3 (mg/L) 0.45 0.48 0.47
pH 7.13 7.09 7.11
OD (mg/L) 0.15 0.13 0.14
TDS (mg/L) 0.2080 0.2093 0.2087
Temperatura C° |27.10 28.26 27.68

Tabla 12: Zona Altamira, La Libertad. (Pozo 12)

Parametro Medicién 1 | Medicion 2 | Promedio
NO3 (mg/L) 0.31 0.47 0.39
pH 7.14 7.60 7.37
OD (mg/L) 1.13 141 1.27
TDS (mg/L) 0.2918 0.3730 0.3324
Temperatura C° | 25.29 26.65 25.97




Tabla 13: Zona San Jacinto (Pozo 13)

Parametro Medicion 1 | Mediciéon 2 | Promedio
NO3 (mg/L) 1.20 1.96 1.58
pH 7.30 7.66 7.48
OD (mg/L) 0.51 0.77 0.64
TDS (mg/L) 0.132 0.2362 0.1841
Temperatura C° | 26.35 27.29 26.82

Tabla 14: Zona Colonia Flor Blanca (estadio 2),
San Salvado. (Pozo 14)

Parametro Medicion 1 | Mediciéon 2 | Promedio
NO3 (mg/L) 6.13 0.34 3.23
pH 6.75 8.77 7.76
OD (mg/L) 6.78 2.39 458
TDS (mg/L) 0.4028 0.1892 0.296
Temperatura C° | 25.15 27.86 26.51

Tabla 15: Zona Guluchapa, llopango. (Pozo 15)

Parametro Mediciéon 1 | Medicién 2 | Promedio
NO3 (mg/L) 4.17 0.43 2.3
pH 9.11 9.09 9.09
OD (mg/L) 0.11 0.26 0.185
TDS (mg/L) 0.1886 0.18 0.1843
Temperatura C° |26.98 27.06 27.02




Tabla 16: Zona Parque Cuscatlan, San Salvador.

(Pozo 16)
Parametro Mediciéon 1 | Medicion 2 | Promedio
NO3 (mg/L) 1.94 0.09 1.01
pH 7.10 7.3 7.2
OD (mg/L) 0.15 0.99 0.57
TDS (mg/L) 0.199 0.2014 0.2002
Temperatura C° | 28.49 28.36 28.39

Tabla 17: Zona Valle de Zapotitan | (Pozo MAG),
La Libertad. (Pozo 17)

Parametro Medicién 1 | Medicién 2 | Promedio
NO3 (mg/L) 0.98 1.98 1.48
pH 7.3 7.7 7.5
OD (mg/L) 0.49 0.85 0.67
TDS (mg/L) 0.015 0.0251 0.02006
Temperatura C° | 28.42 28.36 28.39

Tabla 18: Zona Zaragoza, La Libertad. (Pozo 18)

Parametro Medicion 1 | Medicién 2 | Promedio
NO3 (mg/L) 0.05 0.05 0.05
pH 7.7 7.89 7.79
OD (mg/L) 0.93 0.93 0.93
TDS (mg/L) 0.0482 0.0476 0.0479
Temperatura C° | 32.78 33.70 33.74




Tabla 19: Zona Valle de Zapotitan, La Libertad.

(Pozo 19)
Parametro Mediciéon 1 | Medicién 2 | Promedio
NO3 (mg/L) 2.05 0.27 1.16
pH 7.04 7.38 7.21
OD (mg/L) 0.80 0.87 0.835
TDS (mg/L) 0.4355 0.4355 0.4355
Temperatura C° [41.16 40.61 40.885

Tabla 20: Zona Entre Rios Il, La Libertad.

(Pozo 20)
Parametro Mediciéon 1 | Medicién 2 | Promedio
NO3 (mg/L) 41.22 1.51 21.365
pH 6.29 6.70 6.495
OD (mg/L) 2.37 3.11 2.74
TDS (mg/L) 0.6483 0.6324 0.6403
Temperatura C° | 29.33 29.57 29.45




ANEXO 3



INDICE DE CALIDAD DEL AGUA GENERAL “ICA”

Los indices pueden generarse utilizando ciertos elementos basicos en funcion
de los usos del agua, el “ICA”, define la aptitud del cuerpo de agua respecto a
los usos prioritarios que este pueda tener. Estos indices son llamados de “Usos
Especificos”. El Indice de calidad de agua propuesto por Brown es una version
modificada del “WQI” que fue desarrollada por La Fundacion de Sanidad
Nacional de EE.UU. (NSF), que en un esfuerzo por idear un sistema para
comparar rios en varios lugares del pais, creo y disefio un indice estandar

llamado WQI (Water Quality Index) que en espafol se conoce como:

INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA).

Este indice es ampliamente utilizado entre todos los indices de calidad de agua
existentes siendo diseflado en 1970, y puede ser utilizado para medir los
cambios en la calidad del agua en tramos particulares de los rios a través del
tiempo, comparando la calidad del agua de diferentes tramos del mismo rio
ademas de comparar lo con la calidad de agua de diferentes rios alrededor del
mundo. Los resultados pueden ser utilizados para determinar si un tramo
particular de dicho rio es saludable o no.

Para desarrollar el “ICA”, La NSF seleccionaron 142 personas quienes
representaron un amplio rango a nivel local, estatal y nacional en los Estados
Unidos. El proceso para el desarrollo del indice de Calidad del agua se llevo
acabo en las siguientes etapas:

I. La identificacion de factores claves (pardmetros biolégicos, quimicos o fisicos)
gue pueden utilizarse como indicadores de la calidad del agua, basados en el
criterio profesional colectivo de personas con conocimientos relativos al medio
acuatico o al foco de contaminacion. Mediante una serie de cuestionarios, a
cada panelista se le pregunto que considerara 35 parametros de calidad de
agua para una posible inclusion en dicho indice. Este nimero se redujo

finalmente a 9 parametros, los cuales fueron mencionados anteriormente.



II. Asignacién de los Pesos Relativos o Peso de importancia del Parametro (wi)
correspondientes a los factores de contaminacion en aguas. En esta fase se
corre el riesgo de introducir cierto grado de subjetividad en la evaluacion, pero
por otro lado sugiere que es importante una asignacion racional y unificada de
dichos pesos de acuerdo al uso del agua y de la importancia de los parametros
en relacion al riesgo que implique el aumento o disminucién de su
concentracion. En el caso de asignaciones de Pesos Relativos se identifican
cuatro fases:

* El panel de expertos procede a la generacion de las ideas que determinan los
Pesos Relativos, escribiéndolas en un papel.

* Recoleccién de las ideas generadas por los participantes en un grafico,
mediante una discusion en serie.

 Discusion de cada idea recogida por el grupo con el fin de proceder a su
clarificacion

* Votacion independiente sobre la prioridad de las ideas, es decir los Pesos
Relativos, la decision del grupo se determina mediante orientacion matematica.
Para esto se pueden establecer varias metodologias de indices como lo son las
curvas funcionales.

Estos datos se promediaron dando origen a curvas que reflejan el criterio
profesional de respuestas en una escala (Subi) de 0-100. La agregacion de la
informacion, mediante formulas que incluyen adiciones simples o multiplicativas.
Verificacion en campo de su aplicabilidad. Esto implica la recoleccién de datos y

su comprobacion.

ESTIMACION DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUA GENERAL “ICA”

El “ICA” adopta para condiciones 6ptimas un valor maximo determinado de 100,
gue va disminuyendo con el aumento de la contaminacién el curso de agua en
estudio. Posteriormente al calculo el indice de calidad de agua de tipo “General”

se clasifica la calidad del agua con base a la siguiente tabla:



Clasificacion del “ICA” propuesto por Brown

CALIDAD DE AGUA COLOR VALOR
Excelente 91 a 100
Buena 71a90
Regular 51a70

Mala 26a530

Pésima 0a25

Fuente: Lobos, José. Evaluacién de los Contaminantes del Embalse del Cerrén Grande

PAES 2002

Las aguas con “ICA” mayor que 90 son capaces de poseer una alta diversidad
de la vida acuatica. Ademas, el agua también seria conveniente para todas las
formas de contacto directo con ella.

Las aguas con un “ICA” de categoria “Regular’ tienen generalmente menos
diversidad de organismos acuaticos y han aumentado con frecuencia el
crecimiento de las algas.

Las aguas con un “ICA” de categoria “Mala” pueden solamente apoyar una
diversidad baja de la vida acuatica y estan experimentando probablemente
problemas con la contaminacién.

Las aguas con un “ICA” que caen en categoria “Pésima” pueden solamente
poder apoyar un numero limitado de las formas acuaticas de la vida, presentan
problemas abundantes y normalmente no seria considerado aceptable para las
actividades que implican el contacto directo con ella, tal como natacion.

La evaluacion numérica del “ICA”, con técnicas multiplicativas y ponderadas con
la asignacion de pesos especificos se debe a Brown.

Para calcular el indice de Brown se puede utilizar una suma lineal ponderada de
los subindices (ICAa) o una funcion ponderada multiplicativa (ICAm). Estas

agregaciones se expresan matematicamente como sigue:



4
|CAa = Z(SUbI *WI) Ecuacion 1
i=1

|CAm = ﬁ(SUbIWI) Ecuacion 2
i=1

Donde:

Wi: Pesos relativos asignados a cada parametro (Subi), y ponderados entre
1 vy 1, de tal forma que se cumpla la sumatoria sea igual a uno.

Subi: subindice del parametro i.

Otros autores (Landwehr y Denninger, 1976), demostraron que el calculo de los
“ICA” mediante técnicas multiplicativas es superior a las aritméticas, es decir
que son mucho mas sensibles a la variacion de los parametros, reflejando con
mayor precision un cambio de calidad. Es por esta razén que la técnica que se
aplicara en este estudio es la multiplicativa.

Para determinar el valor del “ICA” es necesario sustituir los datos en la ecuacion
2 obteniendo los Subi de distintas graficas como se explicar4 a continuacion,
dicho valor se eleva por sus respectivos wi y se multiplican los resultados
obteniendo de esta manera el “ICA”.

Luego si el % de Saturacion de OD es mayor de 140% el (Subi) es igual a 47. Si
el valor obtenido es menor del 140% de Saturacion de OD buscar el valor en el
eje de (X) en el gréfico de Oxigeno Disuelto se procede a interpolar al valor en
el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Sub9) de Oxigeno Disuelto y se
procede a elevarlo al peso w9.

Si el valor de pH es menor o igual a 2 unidades el (Sub2) es igual a 2, si el valor
de pH es mayor o igual a 10 unidades el (Sub2) es igual a 3. Si el valor de pH

esta entre 2 y 10 buscar el valor en el eje de (X) en el grafico de pH se procede



a interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Sub2) de pH

y se procede a elevarlo al peso w2
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Si Nitratos es mayor de 100 mg/L el (Sub4) es igual a 2. Si Nitratos es menor de
100 mg/L buscar el valor en el eje de (X) en el grafico de Nitratos se procede a
interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Sub4) de

Nitratos y se procede a elevarlo al peso w4.
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Si los Solidos disueltos Totales son mayores de 500 mg/L el (Sub8) es igual a 3,
si es menor de 500 mg/L, buscar el valor en el eje de (X) en el gréfico de
Solidos Disueltos Totales se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El
valor encontrado es el (Sub8) de Residuo Total y se procede a elevarlo al peso

w8.
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Para el parametro de Oxigeno Disuelto (OD) primero hay que calcular el
porcentaje de saturacién del OD en el agua. Para esto hay que identificar el
valor de saturacion de OD segun la temperatura del agua (Tabla de Solubilidad

del Oxigeno en Agua Dulce).

Tabla de Solubilidad del Oxigeno en agua dulce.

Temp. oD Temp. °C | OD Temp. |OD Temp. |OD
°C mg/L mg/L °C mg/L °C mg/L
1 14.19 12 10.76 23 8.56 34 7.05
2 13.81 13 10.52 24 54 35 6.93
3 1344 14 10.29 25 524 36 6.82
4 13.09 15 10.07 26 5.09 37 6.71
3 12.75 1a 9.85 27 7.93 38 .61
& 12,43 17 9.63 25 7.81 39 6.31
7 1212 18 945 29 7.67 40 6.41
58 11.83 19 9.26 30 7.54 41 6.31
9 11.55 20 9.07 31 741 42 6.22
10 11.27 21 8.9 32 7.28 43 6.13
11 11.01 22 8.72 33 716 44 6.04

FUENTE: Tabla 3-140 cde PERRY “Manual del Ingenierc Chuimico”

Luego si el % de Saturacion de OD es mayor de 140% el (Subo) es igual a 47. Si el
valor obtenido es menor del 140% de Saturacion de OD buscar el valor en el eje de (X)
en el grafico de OD se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor

encontrado es el (Sub9) de Oxigeno Disuelto y se procede a elevarlo al peso w9.
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Los datos obtenidos se incorporan en la siguiente Tabla para obtener el valor

del “ICA” en el punto de muestreo deseado.



ANEXO 4



0. Introduccion.

El agua para consumo humano no debe ser un vehiculo de transmision de
enfermedades, por lo que es importante establecer parametros y sus limites
maximos permisibles para garantizar que sea sanitariamente segura.

1. Objeto.

Esta norma tiene por objeto establecer los requisitos fisicos, quimicos y
microbiolégicos que debe cumplir el agua potable para proteger la salud
publica.

2. Campo de Aplicacion.

Esta norma aplica en todo el territorio nacional y considera todos los servicios
publicos, municipales y privados sea cual fuere el sistema o red de distribucion,
en lo relativo a la prevencién y control de la contaminacién de las aguas,
cualquiera que sea su estado fisico.

3. Definiciones Técnicas.

3.1 Agua potable: aquella apta para el consumo humano y que cumple con los
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos establecidos en esta norma.

3.2 Agua tratada: corresponde al agua cuyas caracteristicas han sido
modificadas por medio de procesos fisicos, quimicos, biolégicos o cualquiera de
sus combinaciones.

3.3 Alcalinidad: es la medida de las sustancias alcalinas presentes en el agua,
gue pueden ser: hidroxidos, carbonatos, bicarbonatos, entre otros.

3.4 Bacterias aerobias mesofilas: son bacterias que viven en presencia de
oxigeno libre a temperaturas entre 15y 45°C.



3.5 Bacterias heterétrofas: son bacterias que obtiene el carbono a partir de
compuestos organicos.

3.6 Colonias: grupos discretos de microorganismos sobre una superficie, en
oposicion al crecimiento disperso en une medio de cultivo liquido.

3.7 Escherichia coli: bactérias aerébias o anaerdbias facultativas, gram
negativa, no formadoras de esporas. Es um indicador de contaminacion fecal.

3.8 Grupo coliforme total: son bactérias em forma de bacilos, anaerdbios
facultativos, gram negativos, no formadores de esporas. Es indicador de
contaminacion microbiana.

LIMITES PERMISIBLES DE CA’RACTERI'STICAS FISICAS Y
ORGANOLEPTICAS.

PARAMETRO UNIDADES LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE
Olor - No rechazable
pH - 8.5 (1)
Sabor - No rechazable
Solidos totales mg/ | 1000 (2)
disueltos
Turbidez UNT 5@
Temperatura °C No rechazable

@) Limite minimo permisible 6.0 Unidades.

@) Por las condiciones propias del pais.

@) Para el agua tratada en la salida de planta de tratamiento de aguas
superficiales, el limite maximo permisible es 1.



VALORES PARA SUSTANCIAS QUIMICAS DE TIPO INORGANICO DE
ALTO RIESGO PARA LA SALUD

PARAMETRO LIMITE MAXIMO PERMISIBLE ()
mg/l
Arsénico 0.01
Bario 0.70
Boro 0.30
Cadmio 0.003
Cianuros 0.05
Cromo 0.05
Mercurio 0.001
Niquel 0.02
Nitrato 45.00
Nitrito( Medido como Nitrdgeno) 1.00
Molibdeno 0.07
Plomo 0.01
Selenio 0.01

1) Sujeto a mayores restricciones

2y Dado que los nitratos y los nitritos pueden estar simultaneamente
presentes en el agua de bebida, la suma de las razones de cada uno de
ellos y su respectivo limite méximo permisible no debe superar la unidad,

es decir

NOs

LMP. NOs

NO2 <1

LMP.NO2




ANEXO 5



Trabajo de Campo
Utilizacion del Muestreador, Sonda freatrimetrica, GPS, Sonda Multisonda

Hidroquimica.

Figura 30: Equipo utilizado para las mediciones sonda
Multiparamétrica; pozo de Parque Chantecuan



hoscol - Visor de imgenes y fax de Windows:

Figura 32: Introduccién de la Multisonda en pozo de
Manantiales



