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RESUMEN

PALABRAS CLAVES: Rio, Calidad, Monitoreo, Contaminantes, Muestreo

La investigacion se enfoco en desarrollar una propuesta de monitoreo de fuentes
contaminantes en el canal principal del Rio Titihuapa, para lo cual previamente se llevo
a cabo un diagnéstico para establecer una linea de base informativa sobre la calidad
del agua del Rio.

Primeramente se llevo a cabo una caracterizacion biofisica del area de influencia del
Rio Titihuapa, luego se realizo la clasificacion de algunos usos a los que se destina el
agua del Rio y posibles fuentes contaminantes. Posteriormente se llevo a cabo el
disefio de la red de monitoreo de calidad de agua en el canal principal de la regién en
estudio. A continuacion se desarrollo en julio de 2006 la campafia de muestreo donde

se realizan las mediciones y analisis de de cantidad y calidad de agua.

Obtenidos los resultados de los andlisis, se aplicaron ciertos criterios y parametros de
evaluacion y comparacion que permiten establecer la calidad de agua del Rio Titihuapa,
en funcién de los usos actuales y de las actividades productivas en la regién de estudio,
con esta informacion se establecio que el Rio Titihuapa no posee la calidad
microbiolégica adecuada para los usos a los que se destina el agua del Rio, pero se
mencionan recomendaciones a tomar en cuenta para recuperar el Rio y prevenir futuras

contaminaciones.
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INTRODUCCION

El Salvador cuenta con una abundante cantidad de recursos hidricos, tanto
superficiales como subterraneos, algunos estudios realizados indican que estos han
disminuido su caudal desde los afos 70, de tal manera que se estima que antes del
afo 2100, la mayoria de rios importantes de flujo continuo se convertiran en rios de

invierno.

El deterioro de las zonas de recarga de las cuencas hidrogréficas, la baja eficiencia
del uso del recurso, la contaminacion de rios, fuentes y reservorios de agua, estan
causando una acelerada reduccion de la disponibilidad de las fuentes de agua para
usos multiples. Los niveles de contaminacién de los cuerpos hidricos en El Salvador,
representan un peligro para la vida de personas y animales, que de una u otra forma
hacen uso de ellas; pues se afirma que el 90 % de los rios, estan contaminados por

materia fecal.

La presente investigacién, tiene como objetivo general, establecer una propuesta de
monitoreo de fuentes contaminantes para el Rio Titihuapa y llevar a cabo diagndstico
de la Calidad del Agua del Rio Titihuapa.

Se ha estructurado el presente reporte en 9 capitulos, donde en los capitulos 1,11 y Il
se establecen los objetivos, alcances y limitacione; informacién general sobre el
agua, su clasificacion y posibles contaminantes; también se reportan generalidades
sobre el canal principal del Rio Titihuapa y los departamentos de Cabafias y San

Vicente, ya que el Rio Tithuapa se ubica como limite entre estos.

En el capitulo IV se presentan los usos generales que puede tener un rio, y se
determinan los usos para los cuales se destina el agua del Rio Titihuapa, se
identifican algunas de las fuentes principales de contaminacion en dicho Rio, tanto
puntuales como no puntuales. Para luego, con esta informacion y tomando en cuenta

ciertos criterios especificos para establecer puntos de muestreo, se procede a



establecer la Red de puntos de monitoreo que se llevarian a cabo. En el Capitulo V
se resumen parte de las legislacién, normativas e instituciones relacionadas con los

recursos hidricos.

El Capitulo VI, incluye la metodologia aplicada para la campafia de muestreo,
establece los lineamientos base para la medicion de la cantidad y calidad del agua
del Rio Titihuapa; se reportan los resultados obtenidos del analisis de las muestras
tomadas en el Rio Titihuapa, y luego se lleva a cabo la discusién de dichos

resultados.

La Propuesta de Monitoreo de Fuentes Contaminantes en el Rio Titihuapa se
presenta en el Capitulo VII, donde se establencen los elementos estructurales de la
misma, los puntos de monitoreo, fijos y variables, que se deberan considerar y los

parametros que se deberan evaluar

Siendo los Capitulos VIII y IX, donde se presentan las conclusiones vy
recomendaciones de la presente informacion. Asimismo, en los anexos se adjunta
fichas y formatos para la recopilacion de la informacion, resumen de valores de
parametros segun Normativas, los informes de analisis de laboratorio de los
pardmetros evaluados, mapa de localizacibn de puntos de monitoreo, entre otras

informaciones.

La contribucion principal de esta investigacion es determinar la calidad de agua
actual que tiene el Rio Titihuapa, de tal manera de establecer una linea base para el
posterior seguimiento del comportamiento del Rio utilizando para ello la propuesta de
Monitoreo de Fuentes contaminantes y otras investigaciones. Asimismo, se
establece que el Rio Titihuapa presenta principalmente contaminacion organica y
microbiologica por lo cual se deberan tomar las medidas necesarias para sanear el

Rio y prevenir contaminaciones futuras.



l. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaboracion de una propuesta de monitoreo para el control de fuentes contaminantes
en una zona critica y diagnostico de la calidad de agua para el canal principal del rio

Titihuapa, en la época lluviosa.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar la caracterizacion geogréfica, natural y social de la zona de influencia del
rio Titihuapa.

b) Determinar los usos para los que se destina el agua del rio Titihuapa.

c) ldentificar las principales fuentes contaminantes del rio Titihuapa y sus posibles
impactos ambientales.

d) Disefiar un red de monitoreo de calidad del agua en el canal principal del rio
Titihuapa.

e) Analizar y Evaluar los parametros de calidad y cantidad de agua en el rio
Titihuapa.

f) Elaborar una propuesta de monitoreo para el control de fuentes contaminantes

que afecten los parametros de calidad del agua del rio Titihuapa

1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION.
1.3.1 Alcances
a) Por medio de una revision bibliografica y visitas al Municipio de San Isidro se

caracterizara la zona de influencia del rio Titihuapa, determinando con ello la

situacion de los recursos naturales, las actividades importantes de la region, la



b)

d)

poblacion y los servicios basicos con los que se cuentan. El contacto con la
comunidad se realizard con el apoyo institucional de la ONG Asociacion de
Desarrollo Economico y Social Santa Marta (ADES).

A patrtir de la caracterizacion del area y de las visitas realizadas al sitio de estudio,
se determinardn algunos de los usos y actividades para los cuales se destina el
rio Titihuapa, delimitando asi el tipo de calidad de agua que se requiere segun las
diferentes zonas del mismo.

Se recopilard informacién sobre los tipos de fuentes contaminantes en aguas
superficiales y sus posibles impactos ambientales. En base a ello se identificaran
y clasificaran las fuentes contaminantes del rio Titihuapa, estableciendo sus
coordenadas y se elaborara un mapa de su ubicacion.

En el disefio de la red de monitoreo de la calidad de agua se llevara a cabo un
reconocimiento por medio de giras de campo, entrevistas con pobladores de la
zona, y la utilizacion de una metodologia apropiada para encontrar un punto
caracteristico del rio Titihuapa en cuanto su calidad de agua, validando la red de

monitoreo y definiendo la metodologia de trabajo.

1.3.2 Limitaciones

El Estudio se llevara en los puntos del canal principal donde se cuente con buena

accesibilidad y se identifiguen posibles fuentes contaminantes, con énfasis en el

recorrido del Rio Titiuhapa en el Municipio de San Isidro.

Debido a las condiciones geogréficas de la zona de estudio y la estacion climatica, la

etapa de recoleccion de muestras se realizara solamente en las primeras semanas

de la época lluviosa.



1.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

Los usos que puedan tener los recursos hidricos estan determinados por la calidad
del agua que ellos representan. La calidad del agua no es un término absoluto, sino
gue se debe relacionar con el uso o actividad a que se destina: calidad para beber,

para riego, etc.

La importancia que tiene el estudio de la calidad, radica fundamentalmente en la
repercusion gque tienen los seres vivos y otros problemas importantes derivados de la
falta de calidad del recurso, volviéndose un factor de escasez de agua, al no cumplir
con los requisitos de calidad para algunos usos productivos o de abastecimiento.

Para solucionar estos problemas es preciso establecer los requisitos de calidad del
agua, expresados como criterios y objetivos de su calidad, los cuales dependen de
Su uso o estan orientados hacia la proteccion del uso mas sensible entre una serie

de usos existentes o planificados dentro de un area de captacion.

En la zona del rio Titihuapa el abastecimiento de agua es extremadamente dificil, ya
gue existen sectores y comunidades que no cuentan con un servicio de agua potable
por lo que se abastecen de agua de pozo o del agua que toman directamente de los
rios cercanos, para satisfacer sus necesidades, las cuales van desde el agua para
beber, actividades domésticas y agricolas hasta su recreacion. Por lo que se hace
necesario no solo determinar la calidad actual del agua, sino también generar
herramientas para que las comunidades e instituciones puedan monitorear la calidad
de agua y sus variaciones a través del tiempo por la influencia de las diferentes
actividades que se realizan en el presente o se podrian realizarse a futuro en la zona

(agroindustria, extraccion minera, usos domesticos, etc).



Il. DEFINICION Y CARACTERISTICAS DEL AGUA

Un 70% de la superficie de la tierra es agua, pero la mayor parte de ésta es
oceanica. En volumen, s6lo aproximadamente 3% de toda el agua del mundo es
agua dulce, y en su mayor parte no se halla generalmente disponible. Unas tres
cuartas partes de toda el agua dulce se halla inaccesible, en forma de casquetes de
hielo y glaciares situados en zonas polares muy alejadas de la mayor parte de los

centros de poblacion; sélo un 1% es agua dulce superficial facilmente accesible.

El agua esta integrada basicamente por dos elementos, hidrégeno y oxigeno;
guimicamente se representa por la molécula H20, ésta posee dos atomos de
hidrégeno enlazados con un &tomo de oxigeno, es la Unica sustancia capaz de existir
en los tres estados de la materia, la cual presenta forma acodada con un angulo de

enlace de 105°.

Entre sus propiedades fisicas podemos mencionar: liquido incoloro, inodoro e
insipido que a la presion atmosférica presenta una densidad de 1.0 g/ml, a 4 C o de

temperatura, su punto de ebullicién es de 100°C y congela a 0°C*.

La elevada constante dieléctrica explica la facilidad con que se ionizan las sales
disueltas en el agua; muy pocos liquidos tienen dicha constante igual o superior. La
tensiéon superficial del agua limpia (72.76 Dinas. cm -1) y es la mayor de todos los
liquidos a temperatura ordinaria; su viscosidad es relativamente elevada, ambas

propiedades tienen gran interés en la vida de los seres de pequefio tamafio®.

Las moléculas de agua tienen la propiedad de formar agregados moleculares, donde
estan ligadas unas con otras, por medio de enlaces puente de hidrogeno, estas
caracteristicas y ademas la de ser un electrolito débil hacen del agua el medio de

transporte ideal de muchos materiales dentro de los organismos vivientes.

T Chang, R., QUIMICA, 42 Edicion, Mac. Graw Hill, Interamericana de México, México, 1992, pag. 25
2 Margalef, Ramon; Ecologia, Ediciones Omega S.A., 8 Reimpresion, Barcelona, 1985, pag. 15



La mayoria de las propiedades fisicas y quimicas del agua son funcién de la
temperatura, presion, sustancias disueltas y las diferencias pequefias o grandes
tienen gran importancia para dar cuenta de la distribucion y de las actividades de los

organismos vivos®.

2.1 CLASIFICACION DE LAS AGUAS NATURALES

Las aguas naturales, disponibles en el medio ambiente se clasifican en tres
categorias: aguas superficiales (Rios, Lagos y Lagunas), las aguas metedricas y
aguas subterraneas. *

a) Las Aguas superficiales son las que se encuentran en el caudal de los rios,
lagos, lagunas, las de una cuenca de embalse, presas, etc. Las aguas de los rios
en los recorridos se van transformando de diversas maneras, ya que debido a su
gran poder disolvente, recogen materias de los diferentes lugares por los cuales
pasan.

b) Las Aguas Metedricas, son aquellas procedentes directamente de la atmosfera,
en forma de lluvia, rocio o neblina.

c) Las Aguas subterraneas, son las que se filtran en el terreno pudiendo aflorar en
forma de manantiales. El agua sufre modificaciones, ya que al atravesar las
capas terrestres puede absorbe acido carbodnico, se puede mineralizar, perder

oxigeno, etc. ModificAndose en muchos casos su olor, color y sabor.

2.2 CONTAMINACION DEL AGUA®

Se entiende por contaminacion del agua la incorporacion de materias extrafias como

microorganismos, productos quimicos, residuos industriales y de otros tipos 0 aguas

3 Margalef, R., ldem, pag. 16

4 Guerrero Barrera, Guadalupe; “Cartilla N°4: El Aqua y su relacion con la salud y la enfermedad ” Serie Educativa para acciones
comunitarias en Agua y saneamiento ambiental, Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales(MARN), El Salvador, 2002, pag. 13

5 6pez Zelaya, J.R; Quezada Alvarado, M.L. y Sanchez de Campos, D.; “Guia Didactica Ill: MEDIO AMBIENTE Y LA COMUNIDAD”;
Guias Didacticas de Educacion Ambiental, 12 Edicién, San Salvador, 1997, pag. 33-34




residuales, que deterioran la calidad del agua y la hacen inutil para los usos
pretendidos: bebida para la especie humana, soporte de vida acuatica sana, regadio
de la tierra, lugar de recreo, etc. Los contaminantes del agua pueden ser
biodegradables: microorganismos patdégenos y sustancias organicas que se
fermentan, y no biodegradables: sustancias inorganicas como las sales de plomo y
otros minerales. Las altas temperaturas también se consideran factores de

contaminacion del agua.

2.2.1 Contaminantes biolégicos

La contaminacion producida por microorganismos patdgenos y materia organica
fermentable procedentes de las aguas fecales, la industria papelera y agroindustria,

es denominada contaminacion biologica.

Se sabe que el 90% de los rios de El Salvador se encuentran contaminados por
materia fecal. En las zonas rurales del pais, la disposicion a campo abierto de las
heces fecales por falta de letrinas provoca una severa contaminacion de bacterias

coliformes y otros microorganismos pardsitos y patégenos.

2.2.2 Qué pasaen el agua cuando se fermenta la materia organica

La descomposicién de los desechos organicos en el agua provoca dos problemas en
el cuerpo de agua donde estos son descargados. Por un lado, la liberacién de
nitratos y fosfatos generando en principio un aumento de las poblaciones de algas,

explosion demografica inconveniente porque rompe con el equilibrio del ecosistema.

Ademas, el agua dulce, apta para la vida acuatica, es rica en oxigeno disuelto y baja
en elementos nutrientes que requieren oxigeno; sin embargo, la degradacion de la
excesiva materia organica que trae una descarga de aguas negras requiere de
grandes poblaciones de bacterias que utilizan mucho oxigeno disuelto en el agua,

bajando los niveles de este elemento.



Cuando los cuerpos de agua bajan sus niveles de oxigeno, los peces mueren
inevitablemente y al final también las algas y otros seres vivos desaparecen de los
ecosistemas acuaticos Los rios, mientras corren y mejor aun si tienen lechos
pedregosos, se oxigenan recuperando este elemento perdido, tomandolo de la

atmosfera.

2.2.3 Contaminantes quimicos

Una serie de productos quimicos con diferentes niveles de toxicidad, procedentes de
la industria, los domicilios y la produccion agropecuaria, son depositados en los

diferentes cuerpos de agua superficiales y aun en los mantos acuiferos subterraneos.

Entre estos se encuentran compuestos de nitratos y fosfatos, sales de plomo,
mercurio, otros metales pesados, fertilizantes, pesticidas, otros agroquimicos,

pinturas, desinfectantes, jabones, detergentes, petréleo y sus derivados, entre otros.

2.2.4 Tipos de contaminantes de los cuerpos de agua, provenientes de la

industria

Algunos contaminantes provenientes de diferentes industrias pueden ser:

a) Material flotante: espumas, aceites y solidos ligeros.

b) Sdlidos sedimentables: Particulas que se hunden como polvo, hollin, fragmentos
de vidrio, madera, piezas de metal.

c) Material coloidal: Particulas sumamente pequefias que mezcladas en un medio
liquido hay pocas posibilidades de separarlas.

d) Solidos disueltos: sales minerales como los carbonatos y fosfatos.

e) Sustancias toxicas: Elementos que intoxican o envenenan a los organismos vivos,
causando en muchos casos su muerte. Entre estas sustancias se encuentran:
cianuro, arseénico, berilio, acido fénico, cromo, mercurio, hidrocarburos, plomo,

selenio, elementos radioactivos y pesticidas.
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f) Cieno o lodo: abundante concentracion de sélidos que dan al agua un aspecto y
consistencia pastosa.

Los metales pesados como plomo, plata, cromo y mercurio son contaminantes

comunes del agua y pueden causar defectos de nacimiento en los seres humanos.

Los metales pesados cobre y zinc cuando actian combinados son 10 veces mas

toxicos para los peces que cada uno por separado.

2.2.5 Contaminacion fisica

El lodo y los desechos sélidos (plasticos, piezas de durapax, botellas de vidrio, latas,
etc.) que arrastran los rios o se depositan en el fondo de los lagos, asi como también
los tintes provenientes de la industria textil, pueden considerarse contaminantes
fisicos del agua que a pesar de ser poco activos y peligrosos, no sélo representan un
problema estético sino que impiden en algunos casos el paso de la luz solar. La
practica de depositar basura en los rios con la idea que estos la llevan lejos es muy
antigua. En la actualidad no existe tal lejania porque los rios han quedado dentro de

los limites de las ciudades.

2.2.6 Contaminacion térmica

La temperatura y radiacion también contaminan el agua. Muchas industrias utilizan
altas temperaturas para sus procesos de produccion, enviando a las aguas de rios o
lagos aledafios residuos excesivamente calientes que alteran la vida de la

comunidad acuatica. El oxigeno es menos soluble en el agua a altas temperaturas.
2.2.7 Efectos de la contaminacién de las aguas
La contaminacién y la disminucién del agua generan problemas en el orden

ecologico, social y economico de la sociedad. Aparte de los problemas de

abastecimiento y los severos problemas epidemiologicos en la poblacion, la extincion
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de especies o la dréstica disminucién de poblaciones de la biodiversidad acuatica es
un efecto poco o nada dimensionado en El Salvador. Por otro lado, la escasez y
contaminacion de este recurso genera pérdidas econdmicas en la produccion

industrial, agropecuaria y agroindustrial.

2.2.8 El aguay la salud de la poblacién

El agua contaminada con heces fecales (contaminacion biolégica) genera problemas
epidemioldgicos. Muchas enfermedades bacterianas (gastroenteritis, colera, tifoidea,
etc.), virales (hepatitis, poliomielitis, etc.) y otras (amebiasis, diarreas causadas por
otros parasitos intestinales) pueden transmitirse directamente por medio del agua
para beber o la ingestion de hortalizas crudas provenientes de zonas de cultivo

irrigadas con aguas contaminadas.

Por su parte, los rios cuentan con una capacidad de auto depuracion de sus aguas la
cual se define como el conjunto de fendbmenos fisicos, quimicos y biolégicos, que
tienen lugar en el curso del agua de modo natural y que provocan la destruccion de
materias extrafias incorporadas a un rio. Los compuestos que son posibles de ser
degradados por los rios son llamados biodegradables. Pero hay compuestos que son
persistentes y que no pueden ser transformados por el curso de agua, estos son

denominados no biodegradables o permanentes.

La capacidad de auto-regeneracion de un rio depende del caudal del mismo, el cual
permitira diluir el vertido y facilitar su posterior degradacién; la turbulencia del agua,
gue aportara oxigeno diluido al medio; y la naturaleza y volumen del vertido. En este
sentido, la presencia en el agua de altas concentraciones de contaminantes, tanto
biodegradable como elementos no biodegradables, anula el proceso de auto-
depuracion, se rompe el equilibrio y queda una zona contaminada que resultara dificil
recuperar si no es de forma lenta y/o artificial, limitando todos los usos posteriores

del agua, o causando efectos negativos al ser usada.
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Por otro lado es importante mencionar que muchos compuestos tales como
plaguicidas, fertilizantes, metales pesados, entre otros, no desaparecen de los
ambientes acuaticos sino que cambian de lugar, acumulandose en el fondo de rios e
incorporandose a las plantas y a las cadenas troficas produciendo a mediano y largo

plazo enfermedades en la poblacion.

2.3 CAPACIDAD AUTODEPURADORA DE LAS AGUAS SUPERFICIALES®

La autodepuracién es un proceso que la naturaleza provee a los cuerpos hidricos, la

capacidad para eliminar por si mismo la sustancias que la contaminan.

El agua posee varios mecanismos para disminuir los contaminantes presentes en su
seno, uno de ellos es la sedimentacion, mediante la cual se elimina los sélidos
depositandolos en el fondo del reservorio. La velocidad de sedimentacion depende

del flujo de agua y tamarfio de las particulas.

Otro mecanismo es la absorcion, en la cual los contaminantes se absorben sobre la
superficie de los solidos y acompafian a estos hacia los sedimentos, a pesar de la
eficiencia de los mecanismos mencionados, la aireacion es la principal via de
eliminacién de especies contaminantes, en concreto de compuestos organicos.
Mediante este proceso, se facilitan las reacciones de oxidacion entre el oxigeno

disuelto, el atmosférico y el presente en disolucion.

Las fuerzas quimicas de auto-depuracion en una corriente incluyen la oxidacion,
reduccion, neutralizacion y coagulacion, estas reacciones quimicas transforman

los desechos inestables en productos relativamente inofensivos.

6 Ferrero J. Depuracion Biologica de las Aguas, primera edicion, Editorial Alambra, 1974; 1
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. GENERALIDADES DEL CANAL PRINCIPAL DEL RIiO
TITIHUAPA

En el siguiente capitulo se desarrollan temas que permiten conocer las
caracteristicas geogréficas, naturales y sociales del Area de Estudio, para ello se ha
llevado a cabo una revision de fuentes bibliografica y electrénica, asi como visitas al

sitio de interés.

3.1DISPONIBILIDAD DE AGUAS SUPERFICIALES EN EL SALVADOR

En ElI Salvador existen 360 rios con caracteristicas de caudales torrenciales
intermedios que pueden variar dependiendo de las caracteristicas atmosféricas
imperantes en un determinado tiempo (estacion lluviosa), como rios mas importantes
se pueden mencionar el rio Lempa, Grande de San Miguel, Goascoran, Sumpul, Paz,

Grande de Sonsonate, Jiboa, entre otros.

En cuanto a la representabilidad en la disposicion del recurso agua, el rio Lempa
posee una disponibilidad de 68 % de las aguas superficiales; el rio Grande de San
Miguel representa el 6%; el restante 26% lo suplen los demas rios que conforman la
red hidrica del pais. e estima en 5,000 Km2 la suma territorial de las cuencas

hidrogréficas en el pais, lo que constituye el 24% del territorio nacional.

Las tierras cercanas a la costa drenan a través de una serie de rios que desembocan

directamente al océano.’

7 Lépez Zelaya, J.R; Quezada Alvarado, M.L. y Sanchez de Campos, D.; “Guia Didactica Illl: MEDIO AMBIENTE Y LA COMUNIDAD;
Guias Didacticas de Educacion Ambiental, 12 Edicién, San Salvador, 1997, pag. 15
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Mapa 3.1 Recursos de Agua Superficial en El Salvador

(Fuente: Surface Water Resources, Evaluacién de Recursos de Agua de la Republica de El Salvador®)

8 Buckalew, J.O; Knowles, R.O.; Waite, L.; James, M.; Laprevote, J.; Evaluacion de Recursos de Agua de la Republica de El Salvador;
Investigacion realizada por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos, Distrito de Mobile y por el Centro de Ingenieria
Topogréfica de la Armada de los Estados Unidos, comisionada por la Oficina de Ingenieros del Comando Sur de los Estados Unidos,

Octubre, 1998
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La contaminacion del agua por sustancias quimicas tales como minerales (mercurio,
aluminio, cadmio, nitratos, fosfatos, etc.) y todo tipo de pesticidas utilizados en las
actividades agropecuarias, industriales y domésticas, asi como la contaminacion por
radioactividad, afecta directamente la salud humana, provocando graves

enfermedades como el cancer.

Tabla 3.1 Niveles de contaminacion registrados en algunos rios de El Salvador

Demanda
. . . L Conteo de
o Oxigeno disponible Biologica de )
Ubicacion coliformes
(mgllt) Oxigeno )
(NMP/100 mil)
(mg/It)

Rio Sucio 7.3 40.0 150,000
Rio Suquiapa 2.7 50.0 150,000
Rio Acelhuate 2.6 49.0 24,000,000
Cerron Grande (Rio Lempa) 4.9 4.5 35,000
Rio Torola 6.4 4.8 200
15 de Sept.’ 5.7 7.0 150
Rio Lempa (Puente San Marcos) 6.2 8.7 450

(Fuente: Guias Didacticas Ill, EI Medio Ambiente y la Comunidad, 1997.-)

3.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de Estudio comprende parte del Canal Principal del Rio Titihuapa, y se ubica
dentro de la Gran Cuenca del Rio Lempa tal como se observa en el mapa llI-2. El
Rio Titihuapa pasa por los Municipios de llobasco, Guacotecti, y Dolores del
Departamento de Cabafias; San Sebastian, San Esteban Catarina, Santa Clara y
San lldefonso de San Vicente, sirve de limite departamental, con lo que se forma la

Subcuenca de dicho Rio, segun se puede observar en la figura 3.3.-

9 Desembocadura del Titihuapa en el Lempa
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El Rio Titihuapa se forma de la union de los rios Chiquito y Los Angeles, 7.3 km al
Sur de la ciudad de llobasco. Corre de Oeste a Este con una longitud de 48 kms,
desembocando en el rio Lempa al final de su recorrido. Recibe la afluencia de los
rios: EI Guarumo, El Molino, Machacal, El Jicaro, Santa Cruz, Chapelcoro, Ucute,
Jifiuapa, Amatitan, San José, Marcos, San Isidro, San Juan, y Santa Barbara;
asimismo recibe el caudal de las quebradas: Los Henriquez, Caballito, El Fierro, El
Caracol, El Pital, Helada, El Bonete, Vieja, El Riachuelo, Las Pilas, de Salamo, del
Nacimiento, La majada, El Copal, La Cantina, con Agua, Agua Fria, Lajitas, La

Concepcién, El Marillo, La Guazita, El Garrobo, San Cristébal y el Naranja.™*

10 Ministerio de Medio Ambinte y Recursos Naturales(MARN); “Sistema_de Informacién Ambiental”, CD-2, de la Coleccién de CD’S
Medio Ambiente, El Salvador, 2002

11 Instituto Geografico Nacional “Ing. Pablo Aroldo Guzman”; “Diccionario Geogréfico de El Salvador, Tomo II”, Publicacién propiedad
del Centro Nacional de Registros, El Salvador, 1996
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12 Este Mapa fue facilitado por la Lic. Zulma Esperanza MENA del Servicio Nacional de Estudios Territoriales
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Para Establecer las caracteristicas biofisicas del Area de Estudio, se hace referencia
a los departamentos de Cabafas y San Vicente de manera general ya que, como se

menciono con anterioridad, el Canal principal del Rio Titihuapa sirve de limite entre

ellos,

3.2.1 Caracteristicas Geogréficas y sociales del Departamento de Cabafias

El Departamento de Cabafias pertenece a la zona paracentral del pais; esta
limitado al Norte por el departamento de Chalatenango y la Republica de Honduras;
al Noreste por la Republica de Honduras; al Este por el departamento de San Miguel
y la republica de Honduras; al Sureste por los departamentos de San Miguel y San
Vicente; al Sur por el departamento de San Vicente (limite Rio Titihuapa); al Suroeste
por los departamentos de Cuscatlan y San Vicente; al Oeste por el departamento de

Cuscatlan y al Noreste por los departamentos de Chalatenango y Cuscatlan.
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Fig. 3.1 Esquema del Departamento de Cabarfias™® (Fuente: Monografia de Cabafias)

13 Instituto Geografico Nacional “Ing. Pablo Arnoldo Guzman”, Monografia Del Departamento De Cabanas, Centro Nacional de Registros,
El Salvador, 1988
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Tiene una Extension Superficial de: 1103.51 Km?, y se encuentra entre los 110

m.s.n.m. (Municipio de Dolores) y los 830 m.s.n.m. (Municipio de Victoria). Y esta

Formado por 9 Municipios los cuales se detallan a continuacion:

Tabla 3.2 Municipios del Departamento de Cabafias, extensién superficial y Patrimonio Cultural

Extensién en

Municipios Km2 Patrimonio Cultural
1 |Sensuntepeque 306,33
2 |llobasco 249,69|Sitio Arqueoldgico en Canton los Llanitos
3 |Victoria 146,95|Sitio Arqueoldgico en Cima del Cerro Caracol.
4 |San Isidro 78,33
5 utiapa 67,lZAntigua Ciudad en el Caserio los Remedios del Cantén Llano
Largo.
6 [Tejutepeque 50,52
7 |Dolores 149,05
8 |Cinquera 34,51
9 |Guacotecti 21,01

(Fuentes: Monografia de Cabafias, Instituto Geografico Nacional, CNR 1997)

La economia se basa, sobre todo en el sector agropecuario. La industria es de tipo

artesanal ( tejeduria, cesteria, alfareria) se concentra en la cabecera departamental,

Sensuntepeque, ciudad que conserva muestras de la arquitectura colonial. Otros

centros artesanales notables llobasco, localidad famosa por la produccion de

alfareria, y Cinquera, donde hay manufactura de tabaco y es importante la confiteria.

Entre otros recursos, el Departamento de Cabafias cuenta con tres presas

hidroeléctricas: la 5 de Noviembre y la Presa Cerrén Grande, al Norte, Nor-este; y la

15 de Septiembre al Este del Departamento, siendo el embalse de esta ultima

donde finalmente desemboca el Rio Titihuapa en el Rio Lempa
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En el siguiente cuadro se presentan algunos datos Estadisticos referidos a los
municipios del departamento de Cabaiias:

Tabla 3.3 Datos Estadisticos sobre Educacion, Salud Publica y Divisién Administrativa del

Departamento de Cabafas™

DIVISION
EDUCACION SALUD PUBLICA ADMINISTRATIVA
2l a

2 818 8 8

= X133 3

§8 5 8128 3
E 5 5 848 § 8 g a
, MUNICIPIOS D '§ o] Qg g o o g Q % =
: N o a g 3 & vla k1 a = &
: ss ¢ o lz 5 9 4|5 3 © 3% 3
i B8 8 BH{id 3 &8 |8 58 & < o©
! rNQUERA - s 1 1 - 1 -j- - 1 & 35
{UACOTECT! - 4 2 1) - - - -}- 1 .- 3 10

l
, M.OBASCO — 42 9 18- 1 - 111 - - 18 32
JUTIAPA -1 1 1]- - 1 1l- 1 - 7 @
5AN ISIDRO -4 4 |- - 1 -—-f- r - 7 28
. SENSUNTEPEQUE w e 7 1wl 1 - - 21 - ~ 22 279
: TEJUTEPEQUE 3 8 1 1 - - 1 - - 1 - 6 27
{ VICTORIA - - 1 1 - - 1 - |- 1 - 11 s
i

' POLORES - 16 1 - - = 1 - - 1 N 47
| TOTALES 13170 27 16§ 1 1 & 42 & 1 8 525

(Fuente: Diccionario Geogréfico de El Salvador, Tomo I, 2000)

3.2.2 Caracteristicas Geograficas y sociales del Departamento de San Vicente

El Departamento de San Vicente, se ubica en la zona paracentral del pais; esta
limitado al Norte por el departamento de Cabarias; al Noreste por los departamentos
de Usulutan y San Miguel; al Este y Sureste por el departamento de Usulutan; al Sur
por el Océano Pacifico y el Departamento de Usulutan; al Suroeste y Oeste por el

departamento de La Paz; al Noroeste por los departamentos de Cuscatlan y

™ Instituto Geografico Nacional “Ing. Pablo Aroldo Guzman”; “Diccionario Geogréfico de El Salvador, Tomo II”, Publicacién propiedad
del Centro Nacional de Registros, El Salvador, 1996
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Cabafias. Tiene una extension superficial de 1184.02 Km2y 230 m.s.n.m. Su division
politica consta de 13 municipios.

Tabla 3.4 Municipios del Departamento de San Vicente, extension superficial y Patrimonio Cultural del

Departamento de San Vicente.

Municipios Extension en Km2 Patrimonio Cultural
1 lsan Vicente 26725 Edificios Coloniales: Palacio Municipal,
Teatro, varias Iglesias.
2 [Tecoluca 284,65|Sitio Arqueolégico: Ruinas de Tehoacéan.
3 |San Sebastian 61,83
4 |Apastepeque 120,56|Sitio Arqueoldgico: Piezas varias.
5 |San Esteban Catarina 78,14
6 [San lldefonso 136,37
7 [Santa Clara 124,46|Petrograbados en Rivera del Rio Titihuapa.
8 [San Lorenzo 18,71
9 |Verapaz 21,31|Sitio Arqueoldgico: Piezas varias.
10|Guadalupe 21,51
11 |Santo Domingo 16,41
12 |San Cayetano Istepeque 17,01
13 |Tepetitan 12,81

(Fuentes: Recopilado de la pagina http://www.comures.org.sv)

La economia se centra en el sector agropecuario. Se cultiva café, cafia de azlcar. La
poblacion tiende a concentrarse en la ciudad y los alrededores, donde se localiza
también la produccién industrial, basada, sobre todo en el sector textil y en la
confeccion, asi como en la elaboracion de derivados agropecuarios. La Industria:
Destaca la produccion artesanal, desarrollada en localidades como Apastepeque,
San Sebastian y San Lorenzo, donde se elaboran tejidos y dulce de panela, en Santa

Clara.

A continuacion se presentan algunos datos Estadisticos referidos a los municipios del

departamento de San Vicente:



http://www.comures.org.sv/

Tabla 3.5 Datos Estadisticos sobre Educacion, Salud Publica y Divisién Administrativa del

Departamento de San Vicente.™

DIVISION
EDUCACION SALUD PUBLICA ADMINISTRATIVA
<
-
a
3 w g g
" % 243 3
§ 1] g g L] "]
, < W 2] w0
5 3 2 w g Q o bog
K D < (2 P a [} v 3 Q 5 =
D o g Q = & o < 9 °
MUNICIPIOS S U U o % a @ 18 3 a 5 5
L]
48 4 (4] = S 2 <48 5 B G U
APASTEPEQUE s 3 1 S | - - ) [ - 10 49
GUADALUPE - - 1 1 2z | - - ) - - 5 &
SAN CAYETANO ISTEPEQUE 1 3 2 1 - - - - - 1 - 2 7
SANTA CLARA - 11 1 1 - = - - - - 1 6 37
SANTO DOMINGC 2 2 2 1 - = 1 - - 1 - 4 4
SAN ESTEBAN CATARINA 1 10 - 1 - - 1 - - i - 7 30
SAN ILDEFONSO - 12 I 2 - - 1 - - 1 - § 74
SAN LORENZO - 3 2 21~ - - =4- 1 - 4 v
SAN SEBASTIAN 3 8 5 4 - 1 - - 1 - - 9 21
.SAN VICENTE 6 32 6§ 10 | Q- - 2 - - 26 136
TECOLUCA . - 23 - 4 - 1 1 - j Qe - 23 67
TEPETITAN - 3 1 1 - = - - - 1 - 3 6
VERAPAZ - 8 2 1 - 1 - - - 1 - 8 Io
TOTALES 16 131 26 31 1 5 4 2 5 7 1 113 458

(Fuente: Diccionario Geografico de El Salvador, Tomo II, 2000)

15 [dem; “Diccionario Geografico de El Salvador, Tomo II”,



3.2.3 Poblacion del area de Estudio
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Segun la Direccion General de Estadisticas y Censos, para el 2006 los departamentos con menor concentracion de

poblacidén son Cabafas, San Vicente y Cabafias; tal como se puede observar en el siguiente cuadro:

Tabla 3.6 El Salvador: Indicadores Demograficos por Departamento. 2006"°

TASA DE TIEMPO )
DENSIDAD POBLACION
POBLACION|PESO SUPERFICIE ] CRECIMIENTO DE
DEPARTAMENTO 2005 RELATIVOLKm?) DEMOGRAFICA SUPLICACION PROYECTADA
m _
(Hab/Km?) EXPONENCIAL|GEOMETRICA
2005 - 2006  [2005 - 2006  |(en afios) 2007 2008

TOTAL 6.990.657 100 21040,79 332,24 1,67 1,68 42|7.104.999[7.218.048
AHUACHAPAN 361.953 5,18 1239,6 291,99 2,06 2,08 34| 369.496| 377.141
SANTA ANA 618.653 8,85 2023,17 305,78 1,94 1,96 36| 630.903] 643.275
SONSONATE 518.522 7,42 1225,77 423,02 2,36 2,39 29| 530.988| 543.633
CHALATENANGO 203.964 2,92 2016,58 101,14 0,46 0,46 152| 204.740| 205.436
LA LIBERTAD 804.134 11,50 1652,88 486,50 2,47 2,51 28| 823.511| 842.624
SAN SALVADOR 2.233.696 31,95 886,15 2.520,67 1,60 1,62 43[2.266.387[2.297.282
CUSCATLAN 214.459 3,07 756,19 283,60 0,92 0,92 76| 216.446| 218.432
LA PAZ 323.348 4,63 1223,61 264,26 1,63 1,65 42| 328.666| 334.036
CABANAS 157.709 2,26 1103,51 142,92 0,47 0,47 146| 158.395 159.096

16 NOTA: Para efectos del célculo de la densidad demogréfica se considerd la superficie de El Salvador antes del fallo de la Haya (21,040.79 Km?
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Cont...3.6
DENSIDAD TASADE TIEMPO POBLACION
DEPARTAMENTO POBLACIONIPESO SUPERFICIE DEMOGRAFICA CRECIMIENTO P& . |PROYECTADA
2006 RELATIVO|(Km?2) (Hab/Km?) EXPONENCIALIGEOMETRICA DUPLICACION

2005 - 2006 2005 - 2006 |(en afios) 2007 2008
SAN VICENTE 172.923 2,47 1184,02 146,05 1,16 1,16 60| 174.928| 176.925
USULUTAN 349.908 5,01 2130,44 164,24 0,59 0,59 118| 352.063| 354.200
SAN MIGUEL 546.022 7,81 2077,1 262,88 2,28 2,30 30[ 558.942| 572.264
MORAZAN 180.065 2,58 1447,43 124,40 0,65 0,65 107| 181.285| 182.507
LA UNION 305.301 4,37 2074,34 147,18 0,94 0,94 74| 308.249| 311.197

(Fuente: Direccion General de Estadistica y Censos. Division de Estadisticas Sociales -DES-)
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3.3 CARACTERISTICAS BIOFISICAS DE LA REGION

Es importante conocer ciertos aspectos biofisicos que pueden afectar a la
Subcuenca del Rio Titihuapa, tales como el clima, el tipo de suelo, la biodiversidad
presente, entre otros, ya que estos combinados con los factores antropogénicos

pueden influenciar la calidad de un cuerpo de agua.

3.3.1 Clasificacion de los suelos y Su uso

Los suelos de la zona son generalmente arcillosos y se puede considerar que en

general son poco fértiles y con bajos contenidos de materia organica.

Foto 1 Corte Transversal del suelo, Sitio Llano de la Hacienda, San Isidro

(Fuente: Tomada por Aurely Pérez, Marzo/2006)

Los principales tipos de suelos que se presentan en la Zona de Estudio son:



a)

b)

d)

f)

)
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LITOSOLES Suelos con texturas que varian de gruesa, arenas y gravas hasta
muy pedregosos sobre la roca dura. El uso potencial es muy pobre de bajo

rendimiento.

GRUMOSOLES: Suelos muy arcillosos de color gris a negro, cuando estan muy
mojados son muy pegajosos y muy plasticos. Su uso potencial es de moderada a
baja, no apta para cultivos permanentes de alto valor comercial porque al rajarse

rompen las raices de las plantas.

LATOSOLES ARCILLO - ROJIZOS: Suelos arcillosos de color rojizo en lomas y
montafias. Son bien desarrollados con estructura en forma de bloques con un
color generalmente rojo aunque algunas veces se encuentran amarillentos o
cafesoso. Esta coloracién se debe principalmente a la presencia de minerales de
hierro de distintos tipos y grados de oxidacion. La fertilidad puede ser alta en
terrenos protegidos pudiendo se utilizar maquinaria agricola cuando la pendiente

es moderada. Son suelos aptos para casi todos los cultivos.

LATOSOLES ARCILLOSOS ACIDOS: Son suelos similares a los Latosoles arcillo
rojizos, pero mas profundos, antiguos y de mayor acidez; por lo tanto mas

empobrecidos en nutrientes.

ANDISOLES: Suelos originados de cenizas volcanicas, de distintas épocas y en
distintas partes del pais, tienen por lo general un horizonte superficial entre 20y 40

centimetros de espesor, de color oscuro, textura franca y estructura granular.

HALOMORFICOS: Suelos salinos de los manglares de colores grises debido a la
condiciones anaerbbicas existentes durante su formacidn por permanecer

inundados frecuentemente.

REGOSOLES: Suelos profundos, jovenes de material suelto o no consolidado.

Dada su precaria capa superficial en las cimas de las ondulaciones de los



cordones litorales, se

vegetacion permanente como el cocotero, el marafion o el pasto.
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recomienda utilizar los regosoles Unicamente para
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El 60% del area de estudio es utilizada para el pastoreo de ganado principalmente

para produccién de carne y en menor grado para produccién de leche, el 11% es

ocupada para la agricultura (maiz, sorgo y frijol) y un 25 % esta constituido por

principalmente por la vegetacion natural conocida como Charral.

17 Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales(MARN); “Sistema de Informacién Ambiental’, CD-2, de la Coleccion de CD'S

Medio Ambiente, El Salvador, 2002
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La tierra es utilizada para vivienda, industria, agricultura y bosques, predomina la
tierra de pastoreo, seguida de agricultura en donde se cul tiva maiz y fri jol. Por falta

de riego no hay cult ivos en época seca.®

Foto 2 y 3. Granja Ganado Vacuno, orillas del Rio Titihuapa
Fuente: Tomada por Mauricio Tejada, 26-04-2006)

3.3.2 Caracteristicas Geoldgicas del Sitio

En el area de Estudio se pueden encontrar tanto minerales metélicos como no
metalicos. En el mapa a continuacion se presenta la clasificacion Geoldgica que

presenta la Subcuenca del rio Titihuapa:

18 Pacific Rim El Salvador, S.A. de C.V.”Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Mina El Dorado Cabaiias, El Sal vador “ Agosto de
2004
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3.3.2.1Recursos geolégico de minerales metélicos en la Zona de Influencia®

El distrito de oro y plata, El Dorado, esta localizado en el sector centro-norte de El
Salvador, aproximadamente a 65 kilbmetros de la ciudad de San Salvador. La

explotacion de la mina ocurrio entre 1948 y 1953 en cuatro niveles desde la

19 Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales(MARN); “Sistema de Informacién Ambiental’, CD-2, de la Coleccion de CD'S
Medio Ambiente, El Salvador, 2002

2 Proyectos Mineros aprobados para Exiporacion, Direccion de Minas e Hidrocarburos, Ministerio de Economia. Disponible en:
http://www.minec.gob.sv/default.asp?id=67&mnu=50

061

ot
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superficie hasta una profundidad cercana a los 130 metros. Seis vetas fueron
explotadas parcialmente, con la mayor parte de la produccién llegando de las vetas
Zancudo y Minita. La produccion total para ese periodo fue de 270,200 toneladas,
con un grado promedio de 9.59 g/t Au y 52.61 g/t Ag (Ag/Au = 5.5) produciendo
72,500 onzas de oro y 355,100 onzas de plata.
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Figura 2.

Fig. 3.2 Principales estructuras mineralizadas en el Distrito Minero El Dorado (Fuente: Direccion de

Minas e Hidrocarburos, Ministerio de Economia, el Salvador)

Desde el afio 1993, Mirage Resource Corp., oper6 dentro de una empresa colectiva y
comenz6 perforando por debajo de la mina El Dorado. Desde ese tiempo,
aproximadamente 46,000 metros de nucleo de roca han sido perforados, enfocados
mayormente en la delineacion del recurso oro y plata, el cual esta contenido en cinco

vetas distintas: Zancudo, Minita, Minita 3, Nueva Esperanza y Coyotera.
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En Abril de 2000, Mirage se juntd con Dayton Mining Corporation (Dayton) para
seguir avanzando con la exploracion y desarrollo del distrito minero, posteriormente
en el afio 2002, es la empresa Pacific Rim Mining Corp., la responsable de continuar
con los trabajos de investigacion, a través de KINROSS EL SALVADOR, S.A DE
C.V.

El sistema de vetas de la mina el Dorado, esta emplazado en rocas volcanicas
alteradas, y comprende genéticamente vetas de cuarzo-calcita auriferas que se
formaron por la accion hidrotermal de fluidos mineralizados derivados del

enfriamiento de un magma de gran profundidad.

Tabla 3.7 Recursos Geoldgicos 'In-Situ' - Proyecto El Dorado, El Salvador

Sistema de Categoria Ley Toneladas | Ley - Ley — Oro Plata
Veta de 'Cut- (x 106) Oro Plata Contenido Contenida
Recurso Off' (g/t) (g/t) (onzas) (onzas)
9/t
Au)
Minita Indicado 5.0 0.88 12.90 | 92.00 369,274 2,603,215
(incluyendo Inferido 5.0 0.13 10.22 | 71.40 42,720 298,457
Las vetas
ancudo,
Minita y Minita
3)
Coyotera Indicado 4.0 0.93 8.57 76.03 256,273 2,273,366
(incluyendo
Las zonas alta Inferido 4.0 0.33 4.67 55.12 49,553 584,875
y baja)
Nueva Indicado 2.0 0.50 451 29.13 72,508 420,096
Esperanza Inferido 2.0 0.40 3.04 15.81 40,000 203,344
Totales 3.17 8.15 62.63 830,328 6,383,353

(Fuente: Direccion de Minas e Hidrocarburos, Ministerio de Economia, el Salvador)
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Las particulas microscépicas de oro y plata estdn en estado nativo o bien en forma
de electrum gue es una aleacion de oro y plata. Existe lixiviacion de oro, tal evidencia
de la lixiviacion de valores de oro cerca de la superficie esta apoyado probablemente
por la localizacion de bolsones irregulares de altos valores de oro poco usuales que

parecen persistir en una dimension vertical.

En El Dorado, las texturas que predominan en las vetas son calcedonia opalina y
calcedonia masiva hasta bandeada con pocos sulfuros, esta baja sulfuracién pero

con un componente alto en plata (7:1 Ag/Au) es lo que caracteriza al yacimiento.

Las vetas de oro de las cuales por lo menos 36 exceden un metro de ancho en
rangos que van de 1 a 15 metros en la superficie y llegan hasta 2 Km. de largo, en un

area aproximada de 50 Km?.

3.3.2.2 Recursos geolégico de minerales no metalicos en la Zona de Influencia

En la cuarta parte del Reporte final sobre Minerales no Metélicos, Rocas y Suelos de
Uso Industrial en la Republica de El Salvador, Agregados para Concreto en El
Salvador, elaborado por el Centro de Investigaciones Geotécnicas y la Mision
Geoldgica Alemana entre los afios 1971-1973. se establece que existe un Yacimiento
de Minerales No Metalicos y se identifica asi:

Nombre: Yacimiento Rio Titihuapa.

Referencia:  Hoja Titihuapa

Roca: grandes cantos rodados (aprox. 60%), arena y grava, contienen un poco de
pomez

Localizacién: al E y W del puente de la carretera entre Apastepeque y San Isidro

Reservas: conocidas aprox. 5,000 m®
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3.3.3 Clima

El area de estudio exhibe profundas variaciones estacionales en su clima. El Clima
es cdlido, pertenece al tipo de tierra caliente. El monto pluvial anual oscila entre
1,800 y 2,400 mm. La estacion lluviosa se extiende desde mayo hasta octubre y en

promedio, mas del 90% de lluvia al afio ocurren durante esos seis meses.
3.3.3.1 Perfil Climatol6gico de Cabarias (B-10)*

Ubicacién Geografica: Estacion Meteorologica Cerrén Grande, Latitud Norte 13°
56.0' , Longitud Oeste 88° 55.0° y Elevacion: 325 msnm. La estacion de Cerron
Grande se encuentra ubicada en la ribera sur de la Presa del mismo nombre en una
hondonada del rio Lempa, alrededor de varios cerros y a 3.7 kilbmetros de Potonico.

Esta regién es muy accidentada con suelos pedregosos y cultivos de cereales.

La region donde se ubica la estacion se zonifica climaticamente como: Sabana
Tropical Caliente o Tierra Caliente (0 — 800 msnm) la elevacion es determinante
200 msnm. Considerando la regionalizacién climatica de Holdridge??, la zona de
Interés se clasifica como “Bosque humedo subtropical” (con biotemperatura mayor

a 24 °C, pero con temperatura del aire, promedio anuales menor a 24 °C).

El rumbo de los vientos son predominantes del norte en la estacion seca, y del sur en
la estacién lluviosa. Durante la noche se desarrolla el sistema local del viento con
rumbos desde las montafias y colinas cercanas, con velocidades promedios de 5

kilometros por hora.

21 Servicio Nacional de Estudios Territoriales, PERFILES CLIMATICOS DEPARTAMENTALES, San Salvador, Diciembre 2005

22 \ler mapa Ill-6
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Graficos 3.1 Promedios Mensuales de Temperaturas (max., min, y promedio), Humedad y

precipitacion para el Departamento Cabafas
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3.3.3.2 Perfil Climatolégico de San Vicente (V-9)

Ubicacion Geografica: Estacion Meteoroldgica Puente Cuscatlan, Latitud Norte 13°
36.0°, Longitud Oeste 88° 36.6° y Elevacion 30 msnm. La estacion de Puente
Cuscatlan se encuentra ubicada en el valle del Rio Lempa, cerca de varios cerros,
siendo el mas cercano el Sihuatepeque, también se encuentra cerca de los rios
Lempa y Jiboa. Esta region es muy accidentada, con suelos arcillosos y cultivos

variados.
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La region donde se ubica la estacidn se zonifica climaticamente como Sabana
Tropical Caliente o Tierra Caliente (0O — 800 msnm) la elevacion es determinante
(30 msnm). Considerando la regionalizacion climéatica de Holdridge, la zona de
Interés se clasifica como “Bosque humedo subtropical, transiciéon a subhimedo
(con temperatura del aire medio anuales mayor a 24 °C).

Graficos 3.2 Promedios Mensuales de Temperaturas (max., min, y promedio), Humedad y

precipitacion para el Departamento de San Vicente
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El rumbo del viento es predominante del norte en la estacion seca y del sur en la
estacion lluviosa. La brisa marina ocurre después del mediodia, durante la noche se
desarrolla el sistema local nocturno del viento con rumbos desde las montafas y
colinas cercanas, con velocidades promedios de 8 km/h.
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3.3.4 Biodiversidad de la Zona de Estudio

La vegetacion presente en el area de estudio, corresponde a la zona de vida

Sabanas Tropicales Calientes o Tierras Caliente.
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MAPA 3.5 Zonas de Vida segun el Dr. Holdridge® (Fuente: “Sistema de Informacion
Ambiental”,MARN, EL SALVADOR, 2002)

El &rea denota un alto grado de alteracién del bosque, el cual se ha visto reducido a
pequefios rodales, debido al avance de la frontera agricola. No queda bosque
lluvioso tropical en el area de estudio, y la vegetacién de arboles originales ha
desaparecido casi totalmente. Las especies de arboles se encuentran principalmente
a lo largo de cercos o en pequefias areas de bosques secundarios. El problema de
deforestacion es grave en la zona de estudio, con pocas areas de vegetacion
permanente, lo que mas abunda son cultivos semipermanentes como cafia de azucar

y pequeiias musaceas.

23 |bid., “Sistema de Informacion Ambiental”, MARN
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También existen &reas de matorral con montes secos que predominan en la zona
considerada mas arida (San Idelfonso, Santa Clara, Dolores, etc.), la vegetacion que
predomina es carbén, chaparro, madrecacao, caulote, Morro, Espino Blanco, jiote,
pito, etc. Existen areas permanentes de bosque natural, cercanas a los rios y
guebradas de la zona, las cuales dejan en descanso 2 a 3 afios, y luego son talados

para la siembra de granos basicos y la obtencién de lefia.

La situacion actual de la fauna en la zona tiene una estrecha relacién con el conflicto
armado finalizado hace mas de 12 afios, y con la deforestacion que existe en ciertos
cantones, ya que en las zonas ex-conflictivas proliferaron algunos animales como
venados, conejos, cusucos, mapaches, en cambio en otras zonas cercanas al area

urbana, la deforestacion es mayor, se talaron areas para cultivos.

Tabla 3.8 Ejemplos de Fauna y Flora extinta o predominante en el area de Estudio®

Extintos Predominantes

Tepezcuintle, Lora, Lechuza, Teocolote, Rey | Conejos, Mapaches, Tacuazin, Zanates,

Zope, Querque, Senzontle, Pezotes, Perdiz, Ardillas, Codornices, Pijuyos, Chiltotas, Gato

Fauna
Zorro Espino, Taltuza, Tecolote, Garrobos, De Monte, Pericos, Zopes, Urracas, Garzas,
Iguanas, Juilines, Entre Otros. Zorrillos, Venados.
Carbon Negro, Jiote, Tempate, Madrecacao,
Fi Amate, Musaceas, Cabo De Hacha, Espino Blanco, Tihuilote, Maquilishuat,
ora
Chilamate, Guilihuiste, Chichipince Jocote, Pito, Pifia De Cerco, Flor Amarilla,

Campanilla, Morro.

(Fuente: Ramirez, Alvarado y Bardales)

2 Ramirez, M.A.; Alvarado, R.E. y Bardales, H.A.; “Diagndstico de las condiciones agroecologicas de la_zona norte del
departamento de San Vicente, El Salvador”; Tesis para optar al grado de Ingeniero Agronomo, de la Facultad de Ciencias Agrénomica
de la Universidad Técnica Latinoamericana, Nueva San Salvador, Septiembre de 1997.
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3.3.5 Agua Superficial en la Region

El sitio del estudio drena hacia el rio Lempa, el mas importante de El Salvador. Este
rio, el cual se origina en Guatemala, corta a través de la cordillera del Norte, fluye a
lo largo del Gran Valle Interior y finalmente corta la cordillera costera para
desembocar en el Océano Pacifico, al Sur de la ciudad de Zacatecoluca. El rio
Lempa es el unico rio navegable de El Salvador y junto con sus rios tributarios, drena

aproximadamente a la mitad del pais.

En el departamento de Cabarfas, el rio Lempa fluye al Norte y Este del area de
estudio. El area de estudio se encuentra entre dos cuencas, la cuenca del rio
Copinolapa y la del rio Titihuapa, ambos tributarios del rio Lempa. El rio Copinolapa
drena la parte Norte del area de estudio y desemboca en el rio Lempa al Norte. El rio
Titihuapa fluye de Oeste a Este y desemboca al Sureste del area de estudio, en el rio

Lempa.

Existen cuatro tipos principales de agua superficial en el area de estudio,

caracterizados con su relacion al agua subterranea:

a) Corrientes efimeras: Las corrientes efimeras tienen su origen arriba del manto
freatico, estan localizadas por toda el area de estudio y fluyen Unicamente
durante la estacién lluviosa. Cuando fluyen, recargan el acuifero a través de la
infiltracion. Tipicamente tienen zonas de recarga pequefias y estan distantes de

areas de recarga grandes de la meseta.

b) Corrientes Perennes: El rio San Francisco y el rio Cacahuatal se originan en las
montafias al Este del area de estudio; ambos son perennes, con caudales
crecientes cerca del nacimiento y decrecientes cerca de la meseta. Después de
unirse, el rio San Francisco fluye al Oeste hacia San Isidro, donde desemboca en

el rio San Isidro. Este rio luego fluye al Sur para desembocar al rio Titihuapa.



39

c) Nacimientos y manantiales: Existen muchos nacimientos cerca del area de
estudio. Los nacimientos y manantiales estan donde el manto freético se
intercepta con la superficie, usualmente en la base de montafias o colinas del
lugar, o donde las fracturas conductivas llevan agua a un punto de descarga.
Estos nacimientos y manantiales son fuentes de agua criticas para las

comunidades locales durante todo el afio.

3.3.5.1 Precipitacion Media, Evotranspiracion Escorrentia Superficial del Rio
Titihuapa

El Servicio Nacional de Estudios Territoriales a través del Servicio Hidrologico
Nacional ha llevado a cabo investigaciones referidas al Balance Hidrico Nacional,
determinando algunos parametros para las diferentes cuencas y rios pertenecientes
al pais, en el marco de esa investigacion establecié para el Rio Titihuapa los

siguientes valores:

Tabla 3.9 Valores de Parametros para muestras de agua Rio Titihuapa25

Cuenca Rio Lempa
Rio Titihuapa
AREA (km2) 589.85
Precipitacién media 1049.15

Evaporacion de cuerpos de agua | 0.73

Evapotranspiracion Real 617.16

Evaporacion de Areas Urbanas 2.04

Escorrentia Superficial 245.71
Recarga de Acuifero 183.51
(Fuente: SNET, Balance Hidrico, 2005)

2 Servicio Nacional de Estudios Territoriales — Servicio Hidrologico Nacional, “Balance Hidrico Integrado y Dinamico en El Salvador,
Componente  Evaluacion  de  Recursos _ Hidricos”, =~ San  Salvador,  Diciembre ~ 2005,  disponible  en:
www.snet.qob.sv/Documentos/balanceHidrico.pdf



http://www.snet.gob.sv/Documentos/balanceHidríco.pdf
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3.3.5.2 Antecedentes de calidad del Agua del Rio Titihuapa

Anteriormente se han llevado a cabo diferentes investigaciones para determinar la
cantidad y calidad del agua del Rio Titihuapa y otros rios presentes en la cuenca del

Rio Lempa.

En 1997, Ramirez, Alvarado y Bardales® realizaron un diagnéstico Agroecologico de
la zona norte de San Vicente, donde incluyen un muestreo y analisis de diferentes
parametros del Rio Titihuapa y otros rios de la zona para determinar su calidad,

reportando los datos siguientes:

Tabla Ill-1 Valores de Parametros para muestras de agua Rio Titihuapa y Machacal

Pardmetros Rio Titihuapa Rio Machacal
Nitratos 0.6 ppm 1.0 ppm
Oxigeno Disponible 3.92 ppm 4.7 ppm
pH 8.25 8.15
Sulfatos 9.0 ppm 17 ppm
Turbidez 32.8 UNT 32.1 UNT
DQO 8.0 ppm 4 ppm
Coliformes totales | 40000 colonias/100 ml | 1400 colonias/100 ml
DBO 4.8 ppm 2.4 ppm

(Fuente: Cuadro 26, Diagnostico de las condiciones Agroecologicas de la zona norte del
Departamento de San Vicente, El Salvador”, 1997)

Posteriormente, en 1998 el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados
Unidos, Distrito de Mobile y por el Centro de Ingenieria Topografica de la Armada de
los Estados Unidos, comisionada por la Oficina de Ingenieros del Comando Sur de

los Estados Unidos®’, llevo a cabo una Evaluacién de Recursos de Agua en El

% Ramirez, MA.; Alvarado, R.E. y Bardales, H.A., “Diagndstico de las condiciones Agroecolégicas de la_zona norte del
Departamento de San Vicente, EI Salvador”; Tesis para optar al grado de Ingeniero Agronomo, Facultad de Ciencias Agrénomicas,
Universidad Tecnica Latinoamericana, Septiembre 1997

27 Buckalew, J.0; Knowles, R.O.; Waite, L.; James, M.; Laprevote, J.; Evaluacion de Recursos de Agua de la Republica de El
Salvador; Investigacion realizada por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos, Distrito de Mobile y por el Centro de
Ingenieria Topogréfica de la Armada de los Estados Unidos, comisionada por la Oficina de Ingenieros del Comando Sur de los Estados
Unidos, Octubre, 1998
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Salvador, donde reportan algunas caracteristicas de caudal y calidad de agua para

los recursos hidricos superficiales y subterraneos.

En ese estudio ubican un punto de muestreo para el Rio Titihuapa, con las
coordenadas de latitud 13° 45 Norte y longitud 88°32° Oeste, cerca de la
desembocadura en el Rio Lempa, determinando que el caudal medio del Rio en ese
punto fue de 87400 litros/minuto con un pH de 7.3 a 9.3 y 80 a 250 ppm de sdlidos

disueltos. Asimismo, clasifican al Rio Titihuapa como fuente perenne de agua dulce.

3.3.6 Sitios Arqueoldgicos de Interés en la Zona de Influencia del Rio

Titihuapa

En 2004, una Mision Arqueoldgica Franco-Salvadorefa realiz6 un estudio de los
petrograbados prehispanicos de Titihuapa, situados a la orilla del rio Titihuapa, limite

de los departamentos de San Vicente y Cabafas.

.
TS SAN VIGENTE €l Rosa
2 /senaRosa ©

- -

Fotografias 4 y 5 Petrograbados conocidos como la Pintada a orillas del Rio Titihuapa
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Los estudios que se trazaron en 12 kilbmetros de radio, a partir del monticulo
conocido hasta ahora como El Junquillo, han dado luces importantes sobre la riqueza

arqueoldgica de la zona.

Cada uno de los sitios precolombinos esta clasificado por los periodos en que fueron
construidos, en que fueron ocupados u en el tiempo que alcanzaron su mayor auge.
Los Petrograbados de Titihuapa se pueden clasificar en el Periodo arcaico (5,000 a
1,500 a.C.)
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IV. UBICACION DE FUENTES CONTAMINANTES Y DISENO DE
UNA RED DE PUNTOS DE MUESTREO PARA EL RIO
TITIHUAPA.

Para la ubicacion de puntos de monitoreo de agua en los rios es necesario conocer
las fuentes contaminantes y usos a los que se destina el agua. Para esto se realizé
un reconocimiento por medio de visitas de campo, entrevistas con pobladores de la
zona, y la utilizacion de una metodologia apropiada para encontrar un punto

caracteristico del area de estudio en cuanto su calidad del agua.

En este capitulo hablaremos acerca de los principales usos del agua, ubicaciéon de
las fuentes contaminantes en el Rio Titihuapa y la metodologia utilizada para

localizar una red de puntos de toma de muestra.

4.1 USOS DE LOS RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES

El uso del agua es un término administrativo, definido por el Reglamento de
Administracion Publica del Agua y de la Planificacion Hidrolégica (RAPAPH) de
Espafia, como: “las diferentes clases de utilizacion del agua segun su destino”. Los
usos del agua mas habituales son los siguientes:

a) Usos domésticos

b) Usos industriales

c) Usos agricolas

d) Usos energéticos

e) Usos recreativos

f) Navegacion fluvial

g) Usos medioambientales

h) Pesca artesanal.
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En el Rio Titihuapa se determing, a través de las observaciones en las visitas de
campo, que los usos mas representativos del agua en el area en estudio, son los
domésticos, agricolas, recreativos y la pesca artesanal. Asimismo, Ramirez,
Alvarado y Bardales afirman que los usos para los que se destina, no solamente el
agua del rio Titihuapa sino la de otros rios cercanos, es principalmente para uso
doméstico, consumo directo y ganaderia. En el Decreto 50 en el cuadro N°3 de sus
anexos, el Rio Titihuapa se ubica dentro de los cuerpos de agua de Tercera Clase
cuyo uso es sobre todo para RIEGO AGRICOLA.

Foto 6. Habitantes lavando en el Rio San FtO 7. Niﬁos jUééndO a Ori”a.S dl Rl, Tiihuapa,

Francisco, Afluente del Rio Titihuapa Poza de Los Indios _
(Fuente: Tomada por Aurely Pérez Aguirre, (Fuente: Tomada por Aurely Pérez Aguirre,
marzo/2006) Julio/2006)

El Rio Titihuapa no es utilizado en si como una recurso hidroeléctrico, pero si
proporciona un aporte significativo al caudal del rio Lempa el cual si posee usos

energéticos, tal como se menciono en la seccion 3.2.1 .

Es importante destacar que en el pasado el rio ha sido utilizado para la industria
minera y que en la actualidad existen proyectos exploratorios de mineria para los
cuales este representa un recurso industrial muy importante, dada la demanda que

requiere de este recurso dicha industria.
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4.2 CLASIFICACION DE LOS USOS DEL AGUA

Los usos del agua admiten, fundamentalmente, dos clasificaciones: la clasificacion
gue atienden a que haya o no consumo de agua en el uso, es decir que los clasifica
en consuntivos y no consuntivos; y la que los clasifica en prioritarios y secundarios

segun la necesidad del agua para lograr el fin demandado.

4.2.1 Usos Consuntivos y No Consuntivos®

Es la clasificacion mas generalizada de los usos del agua, segun esta los usos
consuntivos son los que extraen el recurso de su ubicacién natural, lo utilizan para
sus fines (industriales, agricolas o domésticos) y luego lo vierten en un sitio diferente,
reducido en cantidad y con una calidad distinta. Por el contrario, los usos no
consuntivos no requieren sacar el agua de su lugar natural ni modifican el recurso ni

en cantidad ni en calidad.

De los usos del agua mas habituales indicados anteriormente, los usos domésticos,
industriales y agricolas serian consuntivos, frente a los energéticos (o

hidroeléctricos), recreativos o de navegacion que serian no consuntivos.

4.2.2 Usos Prioritarios y Secundarios

Segun esta clasificacion los usos del agua se dividen en los que necesitan de
manera imprescindible del recurso agua para su fin (usos prioritarios) y en los que

dicho fin podria lograrse mediante otros recursos (usos secundarios).

A los usos prioritarios les caracteriza, por tanto, la falta de alternativas que gira en
torno a ellos para satisfacer dichas necesidades. Asi, los usos domésticos,

industriales y agricolas serian prioritarios, y los energéticos o de navegacion,

29 Aguamarket y Cia. Ltda. DICCIONARIO DEL AGUA, disponible en: http://www.aguamarket.com/diccionario/ consultado en julio de 2006



http://www.aguamarket.com/diccionario/
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secundarios (ya que las necesidades energéticas o0 de transpone pueden

satisfacerse mediante otros recursos).

Para el presente estudio se tomaron en cuenta tanto aspectos consuntivos y
prioritarios (usos domésticos, agricolas y ganaderos), los cuales tienen un impacto
directo en la calidad y cantidad del agua del area de estudio, como no consuntivos y
secundarios (usos recreativos), asi como también, aquellos que permitan evaluar el

estado actual del rio frente a la actividad minera de la zona.

4.3 LEVANTAMIENTO DE FUENTES CONTAMINANTES

El origen de la contaminacion puede ser puntual o no puntual. Los primeros se
refieren a la descarga directa de vertidos industriales y/o domésticos a los rios,
mientras que la contaminacién no puntual se origina por fuentes dispersas a lo largo
del cauce del rio, tales como la erosion, fertilizantes movilizados por la lluvia, entre

otros.

Para identificar las principales fuentes de contaminacion puntual, se realizo una
investigacion de campo que consisti6 en 3 visitas a los municipios de la zona de
estudio y la consulta con los pobladores de la zona, ademas se conté con
informacion proporcionada por la ONG Asociacion de Desarrollo Econdmico y Social
Santa Marta (ADES).

Las fuentes de contaminacion en el Rio Titihuapa pueden dividirse en dos grandes

categorias:

4.3.1 Fuentes No Puntuales

Las fuentes no puntuales se caracterizan por el origen disperso de la descarga. Esto

quiere decir que no es posible relacionar la descarga con un lugar especifico y
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definido. Ademas, la fuente puede ingresar al Rio por escorrentias, como es el caso
de las descargas por las actividades agricolas, ganaderas, y los vertidos domésticos.

4.3.1.1 De origen domésticos

Este grupo incluye vertidos de viviendas que no estan conectadas a un sistema de
drenaje comun. Son vertidos que generalmente son descargados al lado o cerca de
las viviendas donde se generan. Para las familias que no cuentan con acceso a agua
potable, el lavado de ropa, enseres caseros Yy el bafo tiene lugar en la fuente de

agua mas cercana (rio o nacimiento).

Los vertidos domésticos que no estan tratados apropiadamente, son fuentes de
difusion de bacterias, virus patégenos, compuestos toxicos, material organico y sales
nutrientes, los cuales pueden contaminar el agua superficial por arrastre y el agua

subterranea por infiltracion.

Se pueden dividir las fuentes domésticas de contaminacién, segun la actividad

humana:

a) Excretas (heces y orina): Contaminan con bacterias, virus, amebas, material
organico y sales nutrientes. La disposicion de excretas en la cuenca se realiza por
medio de Letrinas de tipo fosa y al no contar con ellas, generan los focos de
contaminacion en las cercanias de los rios.

b) Lavado y bafio: Contamina con cloro, fosfatos, material organico y enzimas.
Debido a la escasez del servicio de agua potable gran parte de los pobladores de
la zona realizan estas actividades directamente en los rios de la region y otros se
abastecen de agua por medio de cajas de captacion construidas en el cauce del

rio.

En el area de Estudio, las comunidades carecen de un sistema de drenajes, algunas

casas cuentan con letrina pero la mayoria no dispone de servicio alguno.



49

La basura no recibe ningun tratamiento, ni es recolectada, en la mayoria de los casos
solo se quema, pero por lo general se deposita en la via publica o laderas de

barrancos.*°

4.3.1.2 De origen agricola

La introduccion de fertilizantes quimicos y plaguicidas para fin de obtener una mayor
intensidad de la produccion agricola, ha significado un crecimiento en el impacto
ambiental. Los fertilizantes y especialmente los plaguicidas pueden dafar la salud
humana, las aguas subterraneas, superficiales y la tierra. El uso agricola se da por
cultivos anuales principalmente de sorgo, maiz y frijol, con algunas hortalizas; y se

encuentra en toda la zona en parcelas pequefas.

Entre estas posibles fuentes contaminantes estan:

a) Abono quimico: El abono que no es utilizado por las plantas se queda en la tierra
y durante la época de lluvia es arrastrado hacia los rios y este a su vez es
infiltrado a los acuiferos subterraneos. Los compuestos son nitratos, fosfatos y
sulfatos de amonio.

b) Plaguicidas: Se usan plaguicidas para controlar plagas y enfermedades en los
cultivos (insecticidas, fungicidas, bactericidas, nematicidas y acaricidas) y malas
hierbas (herbicidas). Los plaguicidas debido a su contenido de compuestos
organoclorados, 6rganofosforados y carbamatos poseen un efecto
potencialmente dafino para el medio ambiente en general afectando plantas,

animales y humanos.

4.3.1.3 De origen ganadero

En la zona se puede observar que principalmente existe actividad ganadera para la

comercializacién de carne (vacuno y porcino) Yy para produccion de leche y sus

30 PacificRim El Salvador, S.A. de C.V. Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Mina El Dorado Cabarias, El Sal vador - Agosto de 2004
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derivados, por ello es que se identifican grandes areas donde se localizan pastos,
ademas, se observa que gran parte de las familias de la zona crian en sus hogares
cerdos y gallinas. El agua es utilizada principalmente para la irrigacion de pastos y

para bebederos de animales.

Producto de esta actividad el agua del rio se ve expuesta a una gran carga de
materia organica, ya sea por medio del agua del rio utilizada como fuente para
irrigacion de pastos, agua lluvia o por medio de escorrentias que arrastran desechos

organicos desde los hogares.

En general este tipo de contaminantes no puntuales llegan al Rio Titihuapa
favorecidos por la topografia de la zona, caracterizada por montafias empinadas,

altiplanicies y cordilleras.

4.3.2 Fuentes Puntuales

Las fuentes puntuales de contaminacion son aquellas que cuentan con un punto de
descarga bien definido y pueden ser continuas y discontinuas. Una descarga
determinada puede localizarse e identificarse por una tuberia o grupo de tuberias.

Por medio de las visitas de campo y conversaciones con los habitantes de las

comunidades, se identificaron dos grupos principales de fuentes puntuales de

contaminacion:

a) Los vertidos municipales: Todos los residuos que llegan a un sistema de drenaje
comun (municipal) Este tipo es normal en zonas urbanas.

b) Los vertidos industriales y agroindustriales: Son residuos producto de la
incorporacion a procesos industriales en los cuales se dan las descargas al

cuerpo receptor previo a uno o ningun tratamiento.
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4.3.2.1 Vertidos municipales

Los sistemas de drenaje comun descargan a rios y quebradas aguas residuales,
tanto industriales como domesticas en forma cruda, sin ningun tratamiento, siendo
esta situacion causante del alto nivel de contaminacion que presentan los rios, aguas

abajo de las ciudades principales.

La situacidbn de saneamiento se agrava cuando se considera el acceso de la
poblacion al sistema de drenajes local, en promedio el 83 % de la poblacion de El
Salvador, esta conectada a la red de drenajes, en los municipio del interior del pais
Gnicamente el 35.2 % cuenta con conexion a la red de drenajes sanitarios. El 50 %
de la poblacion urbana dispone de servicios sanitarios y el 24 % utiliza letrinas; en el

area rural solamente el 52 % cuenta con letrinas, el resto carece de servicio alguno®',

La municipalidad de San Isidro administra el servicio de acueductos mediante
contrato suscrito con ANDA, de acuerdo a los registros, tiene 372 servicios que
equivalen a una cobertura del 55 % de la poblacion. El servicio de alcantarilla,
administrado por ANDA, reporta una cobertura del 27.6 %>?. La municipalidad San
Isidro realiza sus descargas en el Rio San Isidro, que a su vez es un afluente del Rio
Titihuapa.

Las municipalidades de llobasco, San Isidro, Sensunteque, y San Rafael Cedros
utilizan un botadero a cielo abierto para disponer de sus desechos, localizado en el
Canton Rancho Quemado jurisdiccion de llobasco, y en otros sitios como barrancas,
predios baldios, y quebradas. En menor proporcién, la basura es quemada o
enterrada. Este problema en general ocasiona que grandes cantidades de basura y
lixiviados lleguen hasta el Rio Titihuapa y otros rios de la zona.

31 ANDA, estadisticas del afio 2002
32 Monografias del departamento y municipios de Cabafias.
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Foto 8. Basurero Municipal de San Isidro
(Fuente: Tomada por Emerson Iraheta, Julio 2006)

De igual forma, el rio Machacal, que es afluente del Rio Titihuapa, recibe aguas
negras de San Sebastian y lixiviados de basureros municipales, arrastrando estos
contaminantes hasta el rio Titihuapa. La actividad turistica de la zona genera también

desechos cerca de las orillas de los rios.

4.3.2.2 Vertidos industriales y agroindustriales

Las industrias identificadas las podemos dividir en:
a) Industrias que vierten desechos debido a la naturaleza del proceso.

b) Industrias que explotan el recurso fluvial.

Dentro de las actividades agroindustriales que vierten desechos en el area de estudio
se encuentra una porqueriza ubicada en el Cantdn lzcatal perteneciente a San Isidro

la cual descarga sus desperdicios directamente en el Rio Titihuapa.

En la actualidad no existe una industria formal que explote el recurso fluvial, pero si
la existencia de una inminente explotacion minera de la zona, principalmente en lo
que se conoce como “El distrito minero San Isidro”. En este tipo de industrias el

caudal de los rios es utilizado ya sea como insumo para los procesos productivos o
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como un medio para disolver los efluentes de los procesos de produccién. El agua de
los rios se puede ver afectada tanto en calidad como en cantidad.

El agua puede ser utilizada para abastecer las diversas necesidades de
procesamiento de minerales, agua potable, supresion de polvos, etc. Tales
desviaciones son la causa de una verdadera competencia con otros sectores de la
sociedad por el recurso agua, posiblemente reduciendo los suministros a pueblos,
ciudades y caserios; ademas, pueden crear impactos negativos en rios superiores
debido a la reduccion de los niveles de agua y podria dafar flora y fauna silvestre

local.

El procesamiento de minerales produce una cantidad de residuos y productos que
pueden causar la contaminacion del agua. Ademas, la infraestructura que debe ser
construida para apoyar una operacién minera y sus operaciones de procesamiento,
genera residuos de alcantarillados, de tratamiento de aguas, aceites, petroleo,

combustibles diesel, etc.

La mineria rompe y comprime la roca, creando nuevos tuneles para que el oxigeno,
aire y microbios, reaccionen con los minerales. En consecuencia las rocas pueden
generar acido, movilizando muchos otros constituyentes quimicos, los que podrian
contaminar cuerpos de agua por décadas o incluso cientos de afios después del
cierre de la mina. Incluso el uso de explosivos aumenta las concentraciones de
nitrato y amoniaco, provocando el incremento de la eutrofizacion y la contaminacion

de cuerpos de agua.

La roca residual a menudo contiene concentraciones elevadas de sulfatos, metales
toxicos, no-metales, y componentes radioactivos. Dicha roca generalmente se
desecha en montones en la superficie del suelo al borde de los tajos o fuera de las
obras. Muchos contaminantes se pueden filtrar de estos montones de desecho,

contaminando las aguas superficiales y subterraneas.
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El procesamiento del mineral generalmente requiere de tratamientos quimicos para
remover los metales pesados. Estos metales a menudo son filtrados directamente del
mineral usando acidos fuertes. De otro modo, los minerales sufren un proceso de
molienda que implica compresion, adicion de diversos quimicos, combinado con
procesos de separacion fisica que producen residuos llamados relaves Ambos tipos
de procesos resultan en desechos que contienen numerosos residuos metélicos y
no- metalicos del mineral, pero que también contienen altas concentraciones de
quimicos. En operaciones mineras modernas, los relaves generalmente son
depositados en tanques especiales sellados con material sintético pero cuando no
se toman todas las previsiones o cuando no existe fiscalizaciébn, en estas
operaciones los relaves podrian ser vertidos directamente en canales y vertientes o
rios, que es lo que histéricamente se ha practicado en la explotacion minera de la
zona. Estos relaves obviamente pueden causar una contaminacion significativa de
todos los cuerpos de agua. Este material muchas veces contiene pH muy altos (10 a
12), asi como concentraciones potencialmente toxicas de numerosos metales y no
metales, radiactividad, cianuro y compuestos organicos relacionados. Aun donde
han sido construidos tanques de relave modernos, existen posibilidades significativas
de contaminacién a largo plazo, debido a la posible filtracion que puede no ser
detectada hasta después de varios afios de operacion o del cierre de la mina. Todas
estas actividades aumentan fuertemente la carga de sedimentos a los cuerpos de
agua (rios, lagos, mares), lo que podria dafar cultivos y, mas importante aun, la

calidad de agua y organismos acuaticos.

Estos impactos se podrian describir como dafios al abastecimiento de agua para
usos domeésticos y municipales, usos en la ganaderia y agricultura, la salud de las
personas, la actividad pesquera y la vida acuatica, y usos industriales de agua. Tales
dafios también pueden tener impactos indirectos en los aspectos sociales,

educacionales y turfsticos de una economia.*

33 Moran, Robert; “Impactos Ambientales en la Mineria”. Calidad de Aguas/ Hidrogeologia/ Geoquimica, Eco Sitio 2002- 2005
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4.4  DISENO DE UNA RED DE PUNTOS DE TOMA DE MUESTRA

La localizacién del punto de muestreo es un factor clave que puede determinar la
validez de la informacion que se pretende inferir, a través del analisis de las muestras

colectadas en la misma.

Los lugares de muestreo en un rio deberan estar ubicados corriente arriba desde una
confluencia en secciones donde el canal sea mas liso, mas recto, accesible y
uniforme en cuanto a su profundidad. No se debe ubicar sitios directamente arriba o
abajo de confluencias o fuentes focales para minimizar problemas con aguas

estancadas o flujos mal mezclados.

Debido a que la mayoria de las masas de agua no son completamente homogéneas,
la representatividad de las muestras depende del equipo y del método de recoleccién

empleado.

La condicion fundamental para cumplir el requisito de representatividad que exigen
este tipo de estudios esta en colectar muestras, en zonas homogéneas en cuanto al
nivel de concentracién de los parametros de interés para el estudio, es decir el
contaminante en la seccidn transversal muestreada debe estar completamente

mezclado tanto horizontal como verticalmente.

Para el muestreo de rios es necesario tener en cuenta los siguientes requerimientos
técnicos:

a) Facil acceso al sitio de muestreo en todo momento y condicion hidrologica.

b) Mezcla completa de contaminantes de tributarios y/o efluentes (similares

pardmetros de calidad de agua en toda su seccion transversal)
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c) Considerar cualquier alteracion de la cantidad o calidad de las aguas en el rio

(tributarios, descargas o tomas de agua).

d) Considerar cualquier cambio hidraulico del rio (variaciones de la profundidad o la

velocidad del flujo).

e) Considerar las caracteristicas hidraulicas del flujo, como velocidad, o posibilidad
de que exista un tiempo de residencia del contaminante para determinar la

frecuencia de muestreo.

f) Seleccionar puntos de muestreo en zonas de mezcla completa de la corriente de
agua que no sean afectados por obras civiles tales como puentes, represas,
difusores de cafierias que transportan vuelcos de efluentes industriales y canales

naturales y / o artificiales.

Tomando en cuenta todos estos aspectos teodricos relacionados con la ubicacion de
un punto de muestreo, se procedié a identificarlos, haciendo énfasis en la ubicacion
de algunas de las fuentes de contaminacion identificadas durante las visitas de
campo y la facilidad de acceso a los sitios*.

Foto 9. Definiendo posibles puntos de acceso al Rio Titihuapa con Francisco Pineda miembro de
ADES (Fuente: Tomada por Ing. Mauricio Tejada, Abril -2006)

34 Se debit considerar la utilizacion de vehiculos 4x4 debido a la inaccesibilidad de los sitios por lo escarpado del terreno.



Los puntos seleccionados para la toma de muestras se presentan en el Mapa 4.2, y con mas detalle en el Anexo 9.

MAPA 4.2 Ubicacién de puntos de muestreo en el Canal principal del Rio Titihuapa
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Para la subcuenca del Rio Titihuapa se asignaron 5 puntos de muestreo a lo largo

del recorrido, desde el nacimiento hasta su desembocadura en el Rio Lempa como

se detallo en el Mapa 4.2 se describe en la Tabla siguiente:

Tabla 4.1 Ubicacién de Puntos de Monitoreo de la Calidad de Agua del Rio Titihuapa®®

Punto de Ubicacién Geogréfica . y
. Direccion
Monitoreo (Cuadrantes Topograficos)
SN % Rio Titih d es d I
Latitud: 13°49'23.15” Norte 10 Titihtapa despues de 1a
confluencia Rio El Molino contiguo
Ti-01 Longitud: 88°45'30.04 Oeste uencia =i ! 'gu
a calle de acceso a Cantén El
Molino, 7 Km. de llobasco
— T ] -
AlSTid02\) _ , ) Rio Titihuapa, antes de Ila
A\ MM;“ Latitud: 13°47°49.57” Norte
e ; ‘
f ) confluencia del Rio Machacal,
Ti-02 Longitud: 88°44'27.32 Oeste o
Cantén El Izcatal, Municipio San
Isidro, Departamento de Cabafias
Rio Titihuapa, Poza la Pintada
Latitud: 13°47°24.95” Norte (Sitio de Petrograbados) antes de
Ti.03 Longitud: 88°42'10.38” Oeste la Confluencia del Rio San Isidro,
|_
Municipio Santa Clara-San
lldelfonso, Departamento de San
Vicente
<77 Rio Titihuapa, después de Ila
Coo < Latitud: 13°47°26.72" Norte Confluencia del Rio San Isidro,
Ti-04 &"‘\Ti}"“ A Aﬁii'f Longitud: 88°41" 46.68” Oeste Poza de Los Indios, Municipio San
' Idelfonso, Departamento de San
Vicente
% Rio Titihuapa, antes de Puente
o Latitud: 13°44'48.15" Norte | Titihuapa, limite entre Dolores,
Ti-05 Longitud: 88°34'5.51” Oeste | capafias y San Idelfonso, San

de

desembocadura en el Rio Lempa

Vicente, antes la

35 Ver Anexo 5
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V. LEGISLACION Y NORMATIVAS APLICABLES A LOS
RECURSOS HIDRICOS.

La normativa nacional existente respecto al recurso hidrico es abundante, pero a la
vez dispersa en cuanto a la asignacion sectorial y/o regional del agua. En términos
generales, responde a visiones unilaterales para problemas especificos y sectoriales
(Ver Anexo N°1 Legislacion Aplicable a los Recursos Hidricos).

Segun el Documento Actores, Agendas y Procesos en la Gestién de los Recursos
Hidricos de Centroamérica, publicado por la Comisién Centroamericana de Ambiente
y Desarrollo (CCAD)*® la Gnica legislacién sobre Gestién Integrada de los Recursos
Hidricos en El Salvador fue aprobada en los afios ochenta®’. No obstante, esta ley
ademas que es Unicamente enunciativa de lo que debe hacerse al respecto, en la
practica no ha tenido ningun tipo de aplicacion y actualmente es obsoleta. El interés
generalizado en el tema del agua ha sido demostrado mediante la participacion en
estas discusiones de las municipalidades, las organizaciones comunales de base, las
ONG, las asociaciones profesionales y las partes politicas, ademas del gobierno

central.

A mediados del afio 2005 se conformo el Comité de la Agenda Hidrica del
Quinguenio, espacio publico-privado promovido por el Ministerio de Medio Ambiente
(MARN) y con apoyo varias entidades de cooperacion tal como GWP y BID. El
objetivo central de dicho comité que reune a representantes de las instituciones
publicas involucradas directamente en la gestion de los recursos hidricos, asi como

al sector privado y la sociedad civil, es sentar las bases para la reforma del sector.

36 Comisién Centroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD), “Actores, Agendas y Procesos en la Gestion de los Recursos
Hidricos de Centroamérica’, Serie Politica Ambiental, del Proyecto Politicas y Legislacion Ambiental, impulsado por el Sistema de la
Integracion Centroamericana (SICA), de la Secretaria Ejecutiva de la Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo, San Salvador,
Junio 2005, disponible en: www.ccad.ws

37 Decreto Ejecutivo N° 886: Ley de Gestion Integrada de los Recursos Hidricos y Decreto Ejecutivo No. 144 Reglamento de la Ley de
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
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En El Salvador, la estructura institucional para los recursos hidricos esta centralizada
en el Ministerio de Ambiente y en el Ministerio de Agricultura, mientras que las
funciones mas especificas estan asignadas a otras agencias gubernamentales cono

la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA).

Las leyes sectoriales actuales incluyen aquellas que crearon agencias autbnomas
encargadas del agua potable y de la energia, y la Ley de Riego y Avenamiento que
establece los derechos de uso. A continuacion se presenta un cuadro resumen sobre

las principales legislaciones e instituciones relacionadas a los recursos Hidricos®:

Tabla 5.1 Legislaciones y Normativas reguladoras de los Recursos Hidricos

Legislacion Descripcién y/o Atribuciones
En sus articulos 84,106 y 117, se refiere a la soberania sobre el territorio y
L jurisdiccién sobre las zonas costeras. Ademés establece entre los motivos de
Constitucion o N . o o .
Politi expropiacion por causa de utilidad puablica, el objetivo de aprovisionamiento de
olitica
agua, y finalmente, declara de interés social la proteccion, restauracién, desarrollo
y aprovechamiento de los recursos naturales. Se limita a indicar en forma genérica
que deberan elaborarse leyes especiales para regular los recursos naturales.
En sus articulos 4, 31, 32,35, 118 y 125, hace referencia a la competencia de los
Codi municipios respecto al incremento y proteccion de los recursos renovables y no
0digo _ Lo o .
Municioal renovables y le da atribuciones y jurisdiccion en su territorio a través de las
unicipa ) . L,
ordenanzas en diversos campos, incluyendo el de la gestién de los recursos
naturales.
o En los articulos 229 y 295 decreta penas al que contaminare, envenenare,
Cédigo Penal i ]
adulterare o corrompiere, de modo peligroso para la salud, las aguas.
Cddigo de En los articulos 16, 67, 71, 73, 83 y 108, establece las competencias, derechos y
Mineria atribuciones que tienen sobre fuentes de agua, los propietarios de areas mineras.
En los articulos 575, 576, 577, 578, 579, 630-637, 834-842, 862-874, legisla
o o respecto a los derechos de propiedad y uso sobre los recursos hidricos. Incluye
Cadigo Civil o
algunos preceptos legales respecto al dominio del agua y reconoce aguas
comunes.

38 Artiga, Raul y Molina, Hugo; ‘Recursos de informacion sobre el agua en El Salvador: Situacién actual y desafios”, publicacién de
PRISMA, San Salvador, 1999, pp31
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Cédigo de Salud

En sus articulos 57, 63,64, 65,67, 69, 79, 73, 284 y 285, y en su Reglamento,
determina la norma de Calidad de Agua, el Control de Vertidos y las Zonas de
Proteccion. Determina la atribucion de desarrollar programas de saneamiento
ambiental, encaminados a lograr para las comunidades, el abastecimiento de agua
potable, la disposicién adecuada de excretas y aguas servidas y la eliminacion y

control de contaminaciones del agua de consumo.

Ley de Riegoy
Avenamiento y

su Reglamento

Establecen que las aguas superficiales y subterrdneas son propiedad del Estado.

Legisla sobre la extraccién de agua para uso de riego.

Ley de la
Administracion
Nacional de
Acueductos y
Alcantarillados
(ANDA).

Esta institucion tiene la potestad de regular toda extraccion de agua en el pais,

pero al mismo tiempo es el mayor usuario de éste recurso para consumo humano.

Ley de Creacién
de la Comision
Ejecutiva
Hidroeléctrica
del Rio Lempa
(CEL)

Tiene derechos sobre el uso del agua para generacién de energia, pero de igual
manera, los derechos estan concebidos sin atencién a los derechos de otros

usuarios conferidos por ley.

Reglamento Se establecen competencias para los ramos de Agricultura (articulo 41) y de
Interno del Obras Publicas (articulo 43) en la generacién de mecanismos legales de

Organo proteccién, conservacion y uso racional del recurso hidrico, asi como investigacion
Ejecutivo de condiciones geoldgicas, hidroldgicas y sismolégicas del territorio nacional.

Ley sobre

Gestion

Integrada de Los
Recursos
Hidricos (1982)
y su reglamento

(derogado)

Son una especie de ley basica para poder legislar en detalle los diferentes usos
del agua, es decir, agua potable, agua para riego, usos industriales, usos

comerciales, usos hidroeléctricos, pesca, usos comunes, etc.
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Cont...V-1

Reglamento

Sobre la Calidad

del Agua, el Tiene por objeto desarrollar los principios de la Ley de Gestion Integrada de
Control de Recursos Hidricos y se orienta a evitar, controlar o reducir la contaminacion de los

Vertidos y las
Zonas de
Proteccion
(Decreto 50 de
1987),

recursos hidricos por vertidos domésticos, industriales o de cualquier otra indole, a
la vez que establece las normas sobre depuracion y tratamiento de aguas y sus

respectivas sanciones.

Ley de Creacién

La asignacién de concesiones de agua para hidroelectricidad, sin tomar en cuenta

de la SIGET a los demas usuarios.
Tabla 5.2 Instituciones reguladoras de los Recursos Hidricos
Institucion Responsabilidades
Otorga competencia en la prevencion y control de la contaminacion al, junto al
Ministerio de Salud Publica. Determina la proteccién del recurso hidrico a través
de promover el manejo integrado de cuencas hidrograficas, asi como la proteccién
Ministerio de del medio costero-marino de toda clase de vertidos y derrames. Elaborar y

Medio Ambiente

proponer a la Presidencia de la Republica los reglamentos necesarios para la

y Recursos gestién, uso, proteccién y manejo de las aguas y ecosistemas. Crea el Sistema de

Naturales Informacién Ambiental, el cual debera recopilar, actualizar y publicar la informacion
ambiental que le corresponda manejar a través de la informacién pertinente que se
genere por el Sistema Nacional de Gestion del Medio Ambiente (SINAMA), y ésta
debe ser de libre acceso al publico.

Ministerio de Se ha encargado de los aspectos normativos del agua como recurso natural,

Agricultura y fundamentalmente con orientacién al riego. El MAG esta encargado de administrar

Ganaderia la red hidrométrica.

Ministerio de

Obras Publicas

Tiene a su cargo el desarrollo de infraestructura de regulacion de caudales para
control de las inundaciones pero la infraestructura desarrollada hasta la fecha es

minima.
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VI. DIAGNOSTICO DE LA CANTIDAD Y CALIDAD DEL AGUA
DEL RIO TITIHUAPA

Conocer el grado de contaminacion que posee un determinado curso de agua se
logra analizando el resultado de campafias de monitoreo efectuadas para tal fin, lo
que implica una seleccion de lugares de muestreo, parametros representativos y la

definicion de una frecuencia adecuada a los fines de la investigacion a desarrollar.

Las determinaciones analiticas de laboratorio y las de campo llevadas a cabo
durante los muestreos, se utilizan para caracterizar espacial y temporalmente al rio

respecto a niveles guia para los diferentes usos a preservar.

6.1 METODOLOGIA DE MUESTREO

Luego de establecer los puntos de muestreo se debe proceder a prepara el equipo
para llevar a cabo el mismo, tomando en cuenta los parametros que se necesitan

determinar.

6.1.1 Criterios generales de muestreo

Primeramente se deberan preparar y seleccionar adecuadamente los envases en los
gue se recogeran las muestras, estos deben estar limpios en su interior y
debidamente identificados como minimo con los datos de: el sitio de muestreo, la
fecha y hora de recolecciéon de muestras, el analisis para el que sera destinada la
muestra®, se debera contar con un lapiz graso para realizar la identificacién en caso

de que la etiqueta se despegue por contacto con el agua.

Para una adecuada documentacion del procedimiento de muestreo e identificar

fielmente los puntos seleccionados se determinaran las coordenadas geograficas del

39 Ver Anexo N°2 Formatos 1
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punto por medio de mapas o utilizando un sistema electronico de georeferencia
(GPS), se tomaran fotografias en dichos puntos procurando el incluir puntos de
referencia como arboles, rocas, cercos, etc. a la vez quien este realizando el

muestro, e incluir la direccion en el formato de muestreo™.

Antes de realizar el muestreo se debe enjuagar con la misma agua del rio el
recipiente en que sera tomada la muestra tres veces y luego se procede a tomar la
muestra. Se deben tomar las muestras de agua en donde exista un flujo turbulento

gue asegure una calidad uniforme en la muestra.

Quien realice el muestreo debe estar en posicidon contracorriente al flujo del agua del
rio y realizar este lejos de la orilla en la corriente principal. Si el nivel de agua del rio
es poco profundo se debe tener cuidado de remover en o mas minimo posible los
sedimentos del fondo para que estos no acomparien la muestra de agua.

Foto 10. Tomando muestra contracorriente al flujo del rio

(Fuente: Tomada por Aurely Pérez 3-07-2006)

Como la temperatura tiene influencia sobre otras variables acuaticas y también de
procesos, es importante incluirla dentro del régimen de muestreo y debe registrarse

al tiempo que se toman las muestras de agua.

40 Vler Anexo N°2 Formatos 3
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6.1.2 Preservacion de las muestras

Es practicamente imposible una preservacion completa de las muestras, ya sean
aguas naturales, residuos domésticos o industriales. Las técnicas de preservacion
solo pueden retardar los cambios quimicos y biolégicos, que, inevitablemente, se

producen después de que se tomd la muestra.

En general mientras mas corto sea el tiempo transcurrido entre la toma de la muestra
y su analisis mas seguros seran los resultados. Las muestras se refrigeran a una
temperatura de 4°C para su analisis respectivo. A la vez se considera si es necesario
tener cuidado de no dejar aire atrapado en el recipiente y si es necesario preservar la
muestra con agentes quimicos, no se debe llenar completamente el recipiente con el
objetivo de proporcionar espacio para la adicion y una adecuada homogenizacion de

estos.

Foto 11. Conservacion de muestras para analisis fisicoquimico

(Fuente: Tomada por Emerson Iraheta 3-07-2006)

6.1.3 Muestreo para Analisis Microbiologico

Para la toma de muestras se deben utilizar frascos de plastico previamente
esterilizados. El frasco no se debe destapar hasta el momento del muestreo, no

debe tocarse el tapdn ni la boca del frasco.
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Las muestras deben transportarse al laboratorio en una hielera a una temperatura de
4°C.

Foto 12. Frascos Esterilizados proporcionados por
el CENSALUD para muestreo microbioldgico
(fuente. Tomado por Emerson Iraheta, 3-07-2006)

El examen microbioldgico se debe iniciar después de la recoleccion con un tiempo
maximo de 24 horas. Antes de realizar los procedimientos las muestras deben

agitarse 25 veces cada una.

6.2 MEDICION DE LA CANTIDAD DE AGUA O ESTIMACION DEL CAUDAL*

Para realizar una caracterizacion de un recurso hidrico superficial es importante
establecer el caudal o volumen que lo forma, ya que esto tiene incidencia directa en

la capacidad depuradora de las aguas que este recurso pueda tener.

En la presente investigacion se llevo a cabo una medicion del caudal del Rio
titihuapa, en la época de transicion seca a lluviosa, esta se llevé a cabo por medio de
una metodologia para aforo del agua en canales abiertos utilizando un MOLINETE
HIDRAULICO.

El molinete hidraulico es un equipo moderno utilizado para la medicion de la
velocidad de la corriente de agua en un punto especifico de la seccion transversal. El

cual consiste en una hélice o propela de 5 a 12 cm de diametro, acoplada a un

41 Aforo de caudal para fuentes superficiales por Ing. Agr.Msc. JOSE MAURICIO TEJADA, Facultad de Ciencias Agronémicas, UES, 2006
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rodete o eje giratorio que transmite el nimero de revoluciones a un contémetro

eléctrico.

]
~ o

Fig. 6.1 Partes de un molinete (electrodo, propela, trasductos,) y molinete armado para la medicion en

el cauce del rio.

El molinete determina “La velocidad del agua en un punto especifico de la seccion
del canal’, por lo que se hace necesario medir el area de la seccion hidraulica; y

aplicando la ecuacion de continuidad se determina el caudal asi:
Q=A*v

La velocidad del flujo es el resultado de la aplicaciébn de una ecuacion matemaética,
especifica para cada molinete, y las caracteristicas de la propela, como son:
diametro, material y nimero de propela. La Ecuaciéon del molinete hidraulico marca
AOTT y propela # 3 es:

v =0.2283 *n + 0.023 paran <0.56
v=0.2514*n +0.01 paran>0.56
Donde:
v = velocidad en m/s,
n=r/t; r=namero de revoluciones, t=tiempo (seg.)

Para tener una mejor estimacion del gasto, ya que la velocidad es muy variable en

toda la seccion hidraulica, se divide ésta en secciones mas pequefias (A1, Az....Ap)
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por medio de verticales imaginarias (Vo, V1,.....Vy) Y para cada vertical se determina
la velocidad media , que puede ser mediante una medida a 0.6 veces la profundidad
del agua (h); cuando h es menor a 0.4 m; o tomando dos medidas, unaa 0.2 hy 0.8
h y promediando, cuando h mayor que 0.4 m.

Fig. 6.2 Esquema de las verticales en el célculo de areas transversales para medir el caudal de un rio

Como resultado tenemos pequefias secciones hidraulicas, limitadas por dos
verticales de observacion, haciendo el promedio de las verticales (VO + V1)/2, se
obtiene la velocidad media de cada seccion. Finalmente se determina parcialmente el

caudal que circula por cada una, asi:
Q1 A1 *Vv,

El Caudal total se calcula por la sumatoria de las caudales de cada seccion. El area
se calcula por la formula del trapecio:

A= Iv*(h0+hl)/2
Donde: Iv =intervalo entre verticales (m)

h = profundidad del agua en las verticales respectivas (m)

PUNTO DE
REFERENCIA
0

RIBERA
DERECHA
(RD)

RIBERA
M 1ZQUIERD
(R1)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
T
|
!

CINTA METRICA
i .— PUNTO INICIAL

Fig. 6.3 Técnica para medir el ancho de una seccion transversal
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El caudal para la seccion de estudio del Rio Titihuapa se determino por medio de la
aplicacion de un programa disefiado por el por Ing. Agr.Msc. JOSE MAURICIO
TEJADA, de la Facultad de Ciencias Agrondmicas, de la Universidad de El Salvador,
basandose en la metodologia descrita anteriormente*. La medicién de Caudal se
llevo a cabo en dos de los puntos de observacién (Ver datos recopilados en campo y

medicion del caudal en el Anexo 3).

Fotos 13 y 16 Medicién del Caudal del Rio Titihuapa en los puntos de muestreo 3y 4

(Fuente: Fotos tomada por Aurely Pérez, Julio/2006)

Luego de aplicar el programa de calculo® se obtuvieron los datos siguientes:
Tabla 6.1 Caudal promedio Rio Titihuapa.

Punto de 3 Caudal promedio
» Caudal (m7/s) 3
observacion (m?/s)
Titihuapa 03 0.709
0.7265
Titihuapa 04 0.744

(Fuente: Resultados obtenidos del programa HID-2006

al aplicar a datos recopilados en el Rio Titihuapa)

El flujo de agua determinado el dia 26 de abril de 2006, para la seccion de estudio,
comprendida entre los puntos Ti-03 al Ti-04, fue de 0.7265 m?/s.

42 \ler secuencia del programa en Anexo 2
43 Ver en anexo 4: A.4-3 HOJAS DE CALCULO EN HID-2006 DEL PUNTO TI-03 y A.4-4 HOJAS DE CALCULO EN HID-2006 DEL
PUNTO TI-04
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6.3 ALGUNOS LINEAMIENTOS PARA LA MEDICION DE CALIDAD DE AGUA*

La calidad del agua esta caracterizada por su composicion fisica, quimica y biologica
gue determina sus posibles usos. De igual manera, la calidad del agua se puede ver
influida por las posibles fuentes de contaminacion a los que esta expuesto el recurso
y sus éareas de influencia, tales como vertidos de distintos tipos de sustancias:
materia organica, materia inorganica, nutrientes, metales pesados, plaguicidas, etc.,
gran cantidad de estas sustancias se incorporan al agua por la accién humana,
principalmente a través de los vertidos municipales e industriales y de las actividades
agricolas y ganaderas, etc.

6.3.1 Parametros de Calidad de Agua

Para llevar a cabo la evaluacion de la calidad del agua del Rio Titihuapa se han
aplicado algunas de las normativas existentes y/o propuestas de normativas
existentes en el pais tales como el Decreto 50 y su reformas* que establecen el
"Reglamento sobre la Calidad del Agua, el Control de Vertidos y las Zonas de
Proteccién”, y que regulan la calidad del agua segun el uso para el cual sera

destinada el agua de dicho recurso.

Algunos de los usos de agua propuestos para la presente evaluacién son:
a) Agua cruda para potabilizar
b) Agua para riego
c) Agua con calidad ambiental

d) Agua apta para el contacto humano

4 Servicio Nacional de Estudios Territoriales — Servicio Hidroldgico Nacional, “Balance Hidrico Integrado y Dindamico en El Salvador,
Componente  Evaluacion de  Recursos  Hidricos”, San  Salvador,  Diciembre 2005,  disponible  en:
www.snet.gob.sv/Documentos/balanceHidrico.pdf

4 Decreto Ejecutivo N° 50, del 16 de octubre de 1987, publicado en el Diario Oficial N° 191, Tomo 297,del 16 de octubre de 1987; Decreto
Ejecutivo N° 51, del 16 de noviembre de 1987, publicado en el Diario Oficial N° 210, Tomo 297, del 16 de noviembre de 1987 y Decreto
Ejecutivo N° 19, del 2 de marzo de 1989, publicado en el Diario Oficial N° 210, Tomo 302, del 10 de marzo de 1989.
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6.3.1.1 Agua cruda para potabilizar

El agua apta para consumo humano es dificil encontrarla en forma natural debido a
gue normalmente se encuentra contaminada por el suelo y las actividades del

hombre mismo, las impurezas o contaminantes pueden ser de distintos tipos.

El Decreto No. 50 anteriormente mencionado, especifica la normativa con un total de
nueve parametros de calidad de agua especificando rangos, como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 6.2 Rangos para parametros de calidad de agua deseables para

agua cruda para potabilizar por métodos convencionales.

Parametro Unidades Rango
DBO5 mg/L 3-4
Coliformes Fecales NMP/100 ml 1000
Oxigeno Disuelto mg/L 4-6.5
pH unidades de pH 6.5-9.2
Cloruros mg/L 50 - 250
Color aparente unidades de Co-Pt |20 - 150
Turbidez UNT 10 - 250
Fenoles mg/L 0.01
Nitratos mg/L 45.00
Total de solidos
_—— Mg/L 300-600

(Fuente: Decreto 51, D.O. 210, 16 de noviembre 1987)

Es importante evaluar otros parametros de calidad de agua como metales pesados y
compuestos organicos persistentes, los cuales no deberian estar presentes si el

agua se considera sera usada, previo tratamiento, para consumo directo.
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6.3.1.2 Agua parariego

La agricultura es otro de los usuarios de los recursos de agua en el pais y al mismo
tiempo una de las fuentes de contaminacion de los mismos, la descarga de
contaminantes y sedimentos es lo que en general hace reducir la disponibilidad de
agua de calidad aceptable para la actividad agricola en base a las normativas

dispuestas.

Por otro lado, es importante hacer notar que el alto uso de fertilizantes y plaguicidas
para aumentar o mantener el rendimiento de los productos agricolas, incide
directamente en la calidad de los recursos hidricos. Como se menciond
anteriormente, en el Decreto No. 50 (y reformas), se ha determinado la normativa de

agua para riego, como se detalla en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Rangos para parametros de calidad de agua recomendables para riego

Parametro Unidades Rango
Conductividad uSiemens/cm 250 - 750
% de Sodio meg/L 30-60
pH unidades de pH 6.5-8.4
Boro mg/L 05-2.0
Cloruros mg/L 195
Sulfatos mg/L 200

(Fuente: Decreto 50)

6.3.1.3 Agua apta para el contacto humano

Las aguas naturales para ser adecuadas al contacto humano debe de presentar
ciertas caracteristicas como baja cantidad de recuentos microbiolégicos y alto
porcentaje de saturacion de oxigeno principalmente; por otro lado, es deseable en
menor medida la ausencia de aceites y grasas y otros caracteres organolépticos

(olor, sabor, etc.).
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El presente listado de pardmetros servira para evaluar la calidad de agua superficial
y su aptitud de uso para el contacto humano, estos criterios se basan en Normas
emitidas por la Organizacion Mundial de Salud, ya que en El Salvador, como ya se
menciono, no se cuenta con una legislacion especifica que regule estos

requerimientos de calidad.

Tabla VI -4 Limites permisibles de Calidad de Agua para Contacto Humano*®

PARAMETRO RANGO DE VALOR
Coliformes Fecales Menor o Igual a 1000 UFC por 100 ml
Oxigeno Disuelto Mayor o lgual a 7 mg/L
Turbidez Menor o Igual a 10 UNT

(Fuente: SNET, 2005)

6.3.1.4 Otra clasificaciones para la calidad de agua de un Rio

A nivel internacional existen diferentes normativas que pueden establecer en la
calidad del agua de un recurso en base a los pardmetros que presenta y lo clasifican
en categorias para su uso. Una de estas clasificaciones es la categorizacion
abalada por la UNESCO, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Programa
de Medio Ambiente de las Naciones Unidas (UNEP).

Segun las categorias establecidas los usos posibles del agua son:
a) Categoria 1: Todos los usos exigentes: Facil potabilizacion; vida piscicola

exigente; posibles zonas de bafo; regadios exigentes; usos industriales

exigentes; especial interés ecoldgico.

46Servicio Nacional de Estudios Territoriales — Servicio Hidrologico Nacional, “Balance Hidrico Integrado y Dindmico en El Salvador,
Componente  Evaluacion de  Recursos  Hidricos”, San  Salvador,  Diciembre 2005,  disponible  en:
www.snet.gob.sv/Documentos/balanceHidrico.pdf
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b) Categoria 2: Amplios usos, con precauciones: Potabilizacion con tratamientos
intermedios; vida piscicola no tan exigente; algunas zonas de bafio muy

localizadas; regadios no tan exigentes; usos industriales menos exigentes.

c) Categoria 3: Usos restringidos: Potabilizacion pero con tratamientos avanzados;
posible vida piscicola de especies muy resistentes; regadios poco exigentes; usos

industriales poco exigentes.

d) Categoria 4: Usos minimos: regadios muy poco exigentes; usos industriales muy
poco exigentes.

Y los valores para cada categoria son:

Tabla 6.5 Valores que pueden adoptar los parametros para definir categorias y usos del agua.

) Categorias
PARAMETROS Unidades 1 2 3 4
T Agua °C 215 25 25 30
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6-8.5 6-9
Conductividad mS/cm 1 1 1 25
oD mg/L 7.1 6.7 3 2
DBO mg/L 3 5 7 15
DQO mg/L 30 30 30 60
Nitrégeno mg/L 1 2 3 10
Fosfatos mg/L 0.4 0.7 0.7 20
Coli. Fecales NMP/100 20 200 2,000 10,000
Turbidez UNT 40 100 100 > 100

(Fuente: “Water Quality Assessments. A guide to the use of biota, sediments and water in
environmental monitoring” (Aseguramiento de la Calidad del Agua. Una Guia para el uso de la biota,
sedimentos y Agua en el Monitoreo Ambiental). Chapman & Hall, Londres, 1992.) Para turbidez:
Resolucion CONAMA 20/86
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6.4DESCRIPCION Y DISCUSION DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD DEL
AGUA ANALIZADOS PARA LOS PUNTOS DE MONITOREO EN EL RIO
TITIHUAPA.

Para determinar la calidad de agua del Rio Titihuapa se llevo a cabo un muestreo en
los 5 puntos de monitoreo determinados anteriormente?’, dicho muestreo se realiz6
el 3 de julio de 2006. Las muestras se sometieron a diversos analisis fisicoquimicos y
microbioldgicos, los cuales fueron realizados en el Laboratorio Fisicoquimico de
Aguas de la Facultad de Quimica y Farmacia y en el Centro de Investigacion y
Desarrollo en Salud (CENSALUD), ambos pertenecientes a la Universidad de El

Salvador.

Se determinaron diferentes parametros indicadores que son considerados como
basicos en los andlisis de calidad de agua de aguas superficiales, los certificados de
analisis de dichos laboratorios se incluyen en los Anexos N°7 y 8, y los resultados se

resumen en los cuadros VI-5 y VI-6, que se presentan a continuacion.

En este apartado se presentan ademas una breve descripcion de las caracteristicas
y valores que presentan ciertos pardmetros en aguas no contaminadas y los efectos
gue tienen las variaciones de estos en las aguas de los rios, y se reportan graficos
comparativos de los valores obtenidos para las muestras del Rio Titihuapa con
respecto a los valores permisibles segun el "Reglamento sobre la Calidad del Agua,
el Control de Vertidos y las Zonas de Proteccion” y los lineamientos de la
Organizacion Mundial de la Salud, referido a los usos para los que se destina el

Rio*.

47 \/er en anexo 5 las fichas de punto de muestreo.
48 \/er Anexo 6: Cuadro Resumen de valores de parametros de referencia para efectos comparativos
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VALORES POR PUNTO DE MUESTREO®

PARAMETRO UNIDADES METODO _— Ti-02 Ti-03 Ti o4 Ti_o05
TEMPERATURA AMBIENTE 29.5 32 341 33.1 35.8
TEMPERATURA DEL AGUA °C Medicién in situ 25.6 28.9 31 31.1 33.6

GRADIENTE DE TEMPERATURA 3.9 31 31 2 2.2
pH Potenciométrico 6.91 6.93 7.85 7.79 8.15
DBO5 mg/L Titrimétrico 13.4 15.5 10.2 6.7 3.2
COLOR UCT comparacion Visual >15 >15 >15 >15 >15
CONDUCTIVIDAD micr:mmhol Conductivimetro 210 180 170 180 170
SOLIDOS DISUELTOS mg/L Potenciométrico 100 50 50 100 100
TURBIDEZ UNT Nefelométrico 12 10 10 9 8
DUREZA mg/L Titrimétrico 110 88 100 24 106
ALCALINIDAD mg/L Titrimétrico 206 156 106 102 124
NITRATOS mg/L Fotométrico 9.2 2 2 3 2
NITRITOS mg/L Fotométrico 0.75 1.15 0.24 0.15 0.02
CLORUROS mg/L Fotométrico 9.7 36 4.3 55 3.2
FOSFATOS mg/L Fotométrico 1.3 1.1 0.9 0.9 0.9
SULFATOS mg/L Fotométrico 9 11 12 12 10
CIANUROS mg/L Fotométrico 0.003 0.003 0.006 0.005 0.003
ARSENICO mg/L Colorimétrico N/ detectado | N/ detectado | N/ detectado | N/ detectado | N/ detectado
MERCURIO mg/L Fotométrico N/ detectado | N/ detectado | N/ detectado | N/ detectado | N/ detectado

4 \ler en ANEXO 7: CERTIFICADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS
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Tabla 6.7 Cuadro resumen valores microbiolégicos reportados para muestras del Rio Titihuapa

VALORES POR PUNTO DE MUESTREO™

PARAMETRO UNIDADES | METODO | _ . _ _
Ti-01 | Ti-02 | Ti-03 | Ti-04 | Ti—05

Bacterias coliformes totales | NMP/100 mL | NMP APHA | >1600 | >1600 | >1600 | >1600 | >1600

Bacterias coliformes fecales | NMP/100 mL | NMP APHA | >1600 | >1600 300 500 500

Escherichia coli positiva | positiva | positiva | positiva | positiva

6.4.1 Cambio de la Temperatura

La temperatura de las aguas superficiales esta influenciada por la latitud, altitud,
variaciones climaticas, hora del dia, circulacién del aire, nubosidad, profundidad

del cuerpo de agua y también de la concentracion de muchas variables.

El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases (oxigeno) y
aumenta, en general, la de las sales. Aumenta la velocidad de las reacciones del
metabolismo, acelerando la putrefaccion. La temperatura Optima del agua para
beber esté entre 10 y 14°C.

La tasa metabdlica de los organismos acuaticos también esta relacionada con la
temperatura en aguas calidas; el consumo por respiracién incrementa el consumo
de oxigeno y la descomposicion de la materia organica. También se incrementan
los valores de crecimiento de las bacterias y del fitoplancton lo cual produce un
incremento en la turbidez del agua y el crecimiento masivo de algas debido a las

condiciones de suministro de nutrientes.

La temperatura de las aguas superficiales se encuentra en el intervalo
comprendido entre 0°C Y 30°C. Las fluctuaciones de temperatura con las épocas

del afio pueden variar dependiendo de condiciones de verano o invierno, estas

5 Ver en ANEXOS 8: CERTIFICADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS
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variaciones son mas sensibles en aguas superficiales poco profundas. Pueden
encontrarse temperaturas anormalmente altas debido a descargas térmicas
procedentes principalmente de termoeléctricas, pero también de fundiciones y

plantas de tratamiento.

En el siguiente Grafico se compara la temperatura registrada para cada uno de los
puntos de muestreo con la maxima permisible segun la OMS, para que esta pueda
ser utilizada para fines recreacionales cuando se tiene contacto directo con la

misma.

GRAFICO 6.1 Comparacion de la Temperatura del agua y ambiental con respecto a los Limites

Permisibles
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(FUENTE: Generacion de grafico a partir de resultados de muestreo)

Como se puede observar, la temperatura del agua tiende a elevarse al igual
gue la del ambiente, por lo cual solo las muestra tomadas en los puntos TI-

01 y TI-02 estan dentro del rango permitido por la norma, el resto presenta
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temperaturas ligeramente mas altas que la permisible, registrando el punto
Ti-05 del Puente Titihuapa la temperatura maxima en un poco mas de 35°C.

Segun estos resultados el agua del Rio Titihuapa no posee una temperatura
permisible para el contacto humano como uso recreacional. Los valores
fuera de norma pueden deberse a la influencia de la temperatura ambiental
sobre el Rio, relacionado con la época estacional en la cual se recopilaron
las muestras, la incidencia del sol y la diferencia en la hora de las tomas de

las muestras.

6.4.2 PH.

El pH es una variable importante de la variacion en la calidad del agua y esta
influenciado por los procesos bioldgicos y quimicos dentro del cuerpo de agua y
todos los procesos asociados con el suministro y tratamiento de aguas. También
mide los efectos de la descarga del efluente. El pH de aguas no contaminadas
esta controlado por el balance entre diéxido de carbono, carbonato y bicarbonato,
estos iones siempre estan presentes en las aguas naturales asi como también los

acidos humico y falvico™.

El balance natural de un cuerpo de agua puede ser afectado por efluentes
industriales y por deposicién atmosférica de sustancias generadoras de &cidos.
Los cambios en pH pueden indicar la presencia de ciertos efluentes,
particularmente cuando se obtienen medidas continuas junto con la conductividad

del cuerpo de agua.

Las variaciones de pH en ocasiones pueden ser causadas por la fotosintesis y los

ciclos respiratorios de las algas y de las aguas eutréficas.

51 Los &cidos humicos y fulvicos son materiales organicos componentes del humus de color obscuro insoluble en écidos con carga
negativa, son fuente de carbono para los organismos heterétrofos.



80

GRAFICO 6.2 Comparacion del Parametro de pH con Respecto a los Limites Permisibles segun la

Normativa.
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(FUENTE: Generacion de grafico a partir de resultados de muestreo)

Segun se puede observar en el Grafico VI-2, los valores de pH en cada uno
de los puntos de monitoreo se encuentran dentro de los rangos de
aceptables. Por lo anterior se pude decir que el rio TITTHUAPA cumple con
los requerimientos de calidad de agua para ser utilizado como recurso para
satisfacer el uso de Agua cruda para potabilizar, para riego y propagacion

piscicola.

6.4.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La mayoria de la materia organica que contamina el agua procede de desechos de
alimentos, de aguas negras domésticas y de fabricas y es descompuesta por
bacterias, protozoarios y diversos organismos mayores. Ese proceso de
descomposicion ocurre tanto en el agua como en la tierra y se lleva a cabo

mediante reacciones quimicas que requieren oxigeno para transformar sustancias
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ricas en energia en sustancias pobres en energia. El oxigeno disuelto en el agua
puede ser consumido por la fauna acuética a una velocidad mayor a la que es
reemplazado desde la atmésfera, o que ocasiona que los organismos acuaticos
compitan por el oxigeno y en consecuencia se vea afectada la distribucion de la

vida acuatica.

Una medida cuantitativa de la contaminacion del agua por materia organica (sirve
como nutriente y requiere oxigeno para su descomposicion) es la determinacion
de la rapidez con que la materia organica nutritiva consume oxigeno por la
descomposicion bacteriana y se le denomina Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO). La DBO es afectada por la temperatura del medio, por las clases de
microorganismos presentes, por la cantidad y tipo de elementos nutritivos
presentes. Si estos factores son constantes, la velocidad de oxidacién de la
materia organica se puede expresar en términos del tiempo de vida media (tiempo
en que descompone la mitad de la cantidad inicial de materia organica) del

elemento nutritivo.

La DBO de una muestra de agua expresa la cantidad de miligramos de oxigeno
disuelto por cada litro de agua, que se utiliza conforme se consumen los desechos
organicos por la accién de las bacterias en el agua. La demanda bioquimica de
oxigeno se expresa en partes por millén (ppm) de oxigeno y se determina
midiendo el proceso de reduccion del oxigeno disuelto en la muestra de agua

manteniendo la temperatura a 20 °C en un periodo de 5 dias.

Una DBO grande indica que se requiere una gran cantidad de oxigeno para
descomponer la materia organica contenida en el agua. El agua potable tiene una
DBO de 0.75 a 1.5 ppm de oxigeno y se considera que el agua esta contaminada
si la DBO es mayor de 5 ppm. Las aguas negra municipales contienen entre 100 y
400 ppm pero los desechos industriales y los agricolas contienen niveles de DBO
del orden de miles de ppm. La reduccion de los niveles de DBO se hace mediante

tratamiento de aguas negras.
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En el proceso de putrefaccion, como el metano es insoluble en agua se libera en
forma de gas. El sulfuro de hidrogeno es un gas incoloro, de mal olor (a huevo
podrido) y toxico (en concentraciones de 5 % es nocivo para la vida), por lo que la
putrefaccion desprende olor fétido y los peces y otros animales que requieren del
oxigeno no pueden vivir en aguas contaminadas donde ocurra la putrefaccion (se

le considera la forma peor de contaminacion bacteriana).

La DBO es el principal criterio usado en el control de la contaminacién de
corrientes. Los datos de DBO se utilizan para dimensionar las instalaciones de

tratamiento y medir el rendimiento de algunos de estos procesos.

GRAFICO 6.3 Comparacion del Parametro de DBO5 con Respecto a los Limites Permisibles.
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(FUENTE: Generacion de gréafico a partir de resultados de muestreos)
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Segun se observa en el Grafico 6.3, en todos los puntos de monitoreo
exceptuando en el punto TI-05, los valores de DBO5 sobrepasan ampliamente los

limites maximos permisibles referidos en las Normativas.

Se puede considerar que el Rio Tithuapa se haya de poco a medianamente
contaminado ya que sus valores de DBOS para 4 de los 5 puntos de monitoreo se
encuentra arriba de los 5 ppm, excediendo los valores de calidad de agua para los

usos que se requiere el agua de este Rio.

Para los puntos donde los valores son muy altos, el Rio puede presentar una gran
carga de materia organica, como se observa en el punto Ti-02, donde se veia una

fuente puntual como eran las porquerizas.

6.4.4 Color™

El agua no contaminada suele tener ligeros colores rojizos, pardos, amarillentos o
verdosos debido, principalmente, a los compuestos humicos, férricos o los
pigmentos verdes de las algas que contienen. EI color en el agua, puede estar

asociado a substancias en solucién o a substancias en suspension.

Algunas substancias de origen natural que confieren color al agua, son el material
vegetal en descomposicion, los limos y arcillas en suspension y algunos minerales

disueltos, de hierro y manganeso principalmente.

En aguas antropolégicamente afectadas, en vertimientos industriales o en cuerpos
de agua contaminados por estos, el color depende del tipo especifico de actividad
industrial que se desarrolle. De una manera aproximada, el color predominante en

los cuerpos de aguas naturales no impactados, varia de amarillo a pardo.

52 Joaquin Cardenas. Calidad de agua para estudiantes de ciencias ambientales Capitulo 4 Universidad Francisco José Caldas.
Bogota, Colombia, 2003, disponible en: http://atenea.udistrital.edu.co/grupos/fluoreciencia/porcalaguas.htm
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Es posible hacer medidas tanto del color aparente como del verdadero, el color
verdadero se debe a la presencia de sustancias minerales naturales tales como
minerales de hierro y sustancias organicas como el acido humico. El verdadero

color solo puede ser medido en muestras después de la filtracién o centrifugacion.

El color aparente es causado por particulas coloreadas y la refraccion y reflexion
de la luz sobre las particulas suspendidas. Las aguas contaminadas pueden tener

un color aparente intenso.

GRAFICO 6.4 Comparacion del Parametro de Color con Respecto a los Limites Permisibles
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(FUENTE: Generacion de grafico a partir de resultados de muestreo, valor maximo referido al

Decreto 50 y sus Reformas)

Segun los valores presentados en la tabla VI-5 y el Grafico VI-4, el valor de
Color verdadero para todos los puntos de monitoreo esta por arriba de 15
UCT, estando dentro del intervalo expresado en el decreto 50, asi como

dentro de la referencia de la OMS, para aguas de uso recreacional. Al
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realizar el muestreo no se observo coloracion visible en las muestras, pero
si cierto particulado suspendido en algunas de ellas. Por lo anterior se
puede afirmar que el Rio Titihuapa cumple con el parametro de calidad de
agua referente al color en aguas crudas superficiales para potabilizar y para

uso recreacional.
6.4.5 Conductividad

La conductividad o conductancia especifica, es una medida de la habilidad del
agua para conducir la corriente eléctrica y se expresa en micro siemens por
centimetro (uS cm™) para un cuerpo de agua dado, esta relacionada con la
concentracion total de solidos disueltos, especialmente las sales minerales

disueltas.

La determinacion de conductividad es de gran importancia pues da una idea del
grado de mineralizacién del agua natural, potable, residual, residual tratada, de
proceso o bien del agua para ser usada en el laboratorio en andlisis de rutina o
para trabajos de investigacion.

Los intervalos de conductividad de las aguas superficiales varian de 10 a 1000 pS
cm™ pero pueden exceder 1000 puS cm™, especialmente en aguas contaminadas
que reciben una gran cantidad de escorrentia, ademas puede ser un indicador
aproximado de contenido de minerales cuando otros métodos no pueden ser

usados.
La conductividad puede ser medida para establecer una zona de contaminacion
alrededor de la descarga de un efluente, y observar la extension de la influencia

de las aguas de escorrentia.

Segun los resultados de los analisis de las muestras se obtuvo el siguiente grafico:
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GRAFICO 6.5 Comparacién del Parametro de Conductividad con Respecto a los Limites

Permisibles
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(FUENTE: Generacion de gréafico a partir de resultados de muestreo)

Se puede observar que la conductividad para cada uno de los puntos se

encuentran arriba del limite preferible de calidad para uso de propagacion

piscicola pero debajo del limite preferible para uso de agua de riego, por

ende se encuentra dentro del rango aceptable para su utilizacion en riego y

propagacion piscicola.

6.4.6 Total de Sélidos Disueltos (TDS)

Los solidos disueltos en aguas naturales, representados por la sigla internacional

“TDS”, estan constituidos por las sales minerales que el agua disuelve cuando
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contacta los minerales de la corteza terrestre y corresponden al residuo no filtrable

en un cuerpo de agua.

Debido a que los Sodlidos Disueltos incrementan la capacidad del agua para
conducir una corriente eléctrica y al hecho de que dicha propiedad puede medirse
con mayor facilidad y rapidez que la determinacion directa de los TDS por
gravimetria, frecuentemente se toma la conductividad eléctrica del agua, como
una medida indirecta de su contenido en solidos disueltos. Los solidos disueltos no
solamente estan relacionados con la conductividad eléctrica del agua sino también

con el “Color Verdadero” del agua.

GRAFICO 6.6 Comparacién del Parametro de TDS con Respecto a los Limites Permisibles.
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(FUENTE: Generacion de grafico a partir de resultados de muestreo)

Los puntos de muestreo presentan valores de TDS menores o iguales al
valor probable del parametro para Aguas de Uso recreativo, por lo cual se

puede decir que el Rio puede considerarse con calidad de agua para uso
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recreativo y cruda superficial factible de potabilizar, en lo que a solidos

disueltos respecta.

6.4.7 Turbidez

La turbidez de una muestra de agua, es una medida de la pérdida de su
transparencia, ocasionada por el material particulado o en suspension que arrastra

la corriente.

Este material puede consistir de arcillas limos, plankton o material orgénico
finamente dividido, compuestos organicos solubles, plancton y otros organismos
microscopicos, tales particulas varian en tamafio desde 10 nm a 0.1 mm de
diametro y que se mantiene en suspension debido a la fuerza de arrastre de la

corriente o0 a su naturaleza coloidal.

Los resultados de la turbidez pueden ser obtenidos a partir de la dispersion y
absorcion de la luz incidente sobre las particulas, y la transparencia corresponde
al limite de visibilidad en el agua, ambos pueden variar de acuerdo con la época
del afio (la lluvia intensa provoca variaciones horarias de turbidez) o la actividad

bioldgica y el transporte de particulas de suelo por escorrentia.

La turbidez en algunas ocasiones puede ser relacionada indirectamente con la
medida de Sdlidos Suspendidos Totales. En niveles altos de turbidez, el agua

pierde su capacidad de apoyar una diversidad de organismos acuaticos.

Las aguas llegan a ser mas calientes ya que las particulas suspendidas absorben
calor de la luz del sol, causando perdida en los niveles de oxigeno. La fotosintesis

disminuye debido a que la cantidad de luz que penetra el agua se reduce.
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Se observa que todos los puntos de monitoreo se encuentran dentro del

rango permisible de calidad de agua de turbidez para uso recreacional, riego

y agua cruda para potabilizar, estando muy por debajo del limite maximo

permisible.

6.4.8 Dureza

La dureza de las aguas naturales depende principalmente de la presencia de sales

disueltas de calcio y magnesio, el contenido total de estas sales se conoce como

dureza, la cual puede ser dividida en dureza al carbonato (establecida a través de

la evaluacion de las concentraciones de los hidrocarbonatos de calcio y
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magnesio), y la dureza no carbonécea (se determina a través de las sales de
calcio y magnesio provenientes de &cidos fuertes). Las variaciones climaticas
influyen sobre las condiciones del rio y determinan el origen de valores elevados
durante las condiciones de flujo bajo, mientras que durante flujos muy bajos los

valores son minimos.

TABLA 6.8: Interpretacion de la Dureza:*®

DUREZA COMO CaCOg; INTERPRETACION
0-75 Agua Suave
75-150 Agua poca dura
150-300 Agua dura

>300 Agua muy dura

La dureza residual se conoce como dureza no carbdnica o permanente. Las aguas
gue poseen esta dureza pueden ablandarse afiadiendo carbonato de sodio y cal, 0
filtrandolas a través de zeolitas naturales o artificiales que absorben los iones

metalicos que producen la dureza, y liberan iones sodio en el agua.

Los detergentes contienen ciertos agentes separadores que inactivan las

sustancias causantes de la dureza del agua.

TABLA 9.9: Algunos limites permisibles de dureza segun el uso del agua son>*:

) Dureza Méxima
Tipo De Agua o
Permisible
Agua potable 300 mg/L
Agua para caldera 0 mg/L

La mayoria de los suministros de agua potable tienen un promedio de 250 mg/l de

dureza. Niveles superiores a 500 mg/l son indeseables para uso domestico.

53 Nordell, Eskel; “Tratamiento de agua para la industria y otros usos”, Traduccién de la Segunda Edicion en Ingles, Compafiia
Ed,itorial Continental, S.A. de C.V., México, 1984
5 |dem
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GRAFICO 6.8 Comparacion del Parametro de turbidez con Respecto a los Limites Permisibles.
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(FUENTE: Generacion de grafico a partir de resultados de muestreo)

De acuerdo con los resultados obtenidos para cada una de los puntos de

monitoreo podemos clasificar el agua del rio como un agua suave y

aceptable para uso potable en base a la referencia técnica establecida por la
NSO 13.07.01:97 para agua potable.

6.4.9 Alcalinidad

La alcalinidad significa la capacidad del agua de neutralizar. La alcalinidad

estabiliza el agua en los niveles del pH alrededor de 7. Sin embargo, cuando la

acidez es alta en el agua la alcalinidad disminuye, puede causar condiciones

dafiinas para la vida acuatica.

En quimica del agua la alcalinidad se expresa en PPM o el mg/l de carbonato

equivalente del calcio. La alcalinidad total del agua es la suma de las tres clases

de alcalinidad; alcalinidad del carbonato, del bicarbonato y del hidroxido.
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Las principales especies quimicas responsables de la alcalinidad son los aniones
hidroxilo, bicarbonato y carbonato. La alcalinidad, que es la capacidad de aceptar
protones, es importante en las reacciones en los medios geoldgicos y biologicos

rodeados por el agua.

TABLA 6.10 Especie y Fuente de Alcalinidad.

Especie

Fuente

Hidréxidos, OH™
Bicarbonatos, HCO;
Carbonatos, CO5~

Bioxido de carbono, CO,

Aguas naturales, residuales e industriales
Aguas naturales y residuales
Aguas Naturales y residuales

Aguas subterraneas, residuales y/o profundas

Silicatos, SiO5~
Bi-Silicatos, HSIO5;~

Aguas subterraneas

Aguas subterraneas

Boratos, BO;,
Mono-Boratos, HBO3~
Bi-Boratos, H,BO3; ™

Aguas subterraneas y residuales agricolas
Aguas subterraneas y residuales agricolas

Aguas subterrdneas y residuales agricolas

Fosfatos, PO,,
Mono-Fosfatos, HPO,~
Bi-Fosfatos, H,PO,

ARD' agricolas e industriales
ARD, agricolas e industriales

ARD, agricolas e industriales

(Fuente: Apuntes de clase Ing. Ambiental, ciclo I-2005, EIQ-FIA-UES)

Las aguas con elevada alcalinidad tienen pH elevados y generalmente contienen
gran cantidad de soélidos disueltos.

GRAFICO 6.9 Gréfico de los Parametros de Alcalinidad con Respecto a los Limites Permisibles.
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Los datos de alcalinidad se encuentran abajo del rango maximo permisible
para agua de uso potable, concordando con los valores normales de pH que

se obtuvieron y el bajo nivel de sélidos disueltos.

6.4.10 Nitratos y Nitritos>®

Varios compuestos de nitrégeno son nutrientes esenciales. Su presencia en las
aguas en exceso es causa de eutrofizacion. El nitrégeno es un nutriente
importante para el desarrollo de los animales y las plantas acuaticas. Por lo

general, en el agua se lo encuentra formando amoniaco, nitratos y nitritos.

Si un recurso hidrico recibe descargas de aguas residuales domésticas, el
nitrdgeno estara presente como nitrégeno organico amoniacal, el cual, en contacto

con el oxigeno disuelto, se ir4 transformando por oxidacion en nitritos y nitratos.

5 Nitratos: indican actividad bacterioldgica y nitritos: indican detergentes y fertilizantes
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Este proceso de nitrificacién depende de la temperatura, del contenido de oxigeno

disuelto y del pH del agua.

El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, incluyendo el amoniaco, y la
contaminacion causada por la acumulacién de excretas humanas y animales
pueden contribuir a elevar la concentracion de nitratos en agua. Generalmente, los
nitratos son solubles, por lo que son movilizados con facilidad de los sedimentos

por las aguas superficiales y subterraneas.

La presencia de nitratos y nitritos no es extrafia, especialmente en aguas
almacenadas en cisternas en comunidades rurales. Aungque la toxicidad relativa de
los nitratos es bien conocida, es dificil establecer cual es el nivel de una dosis
nociva.

Los nitritos tienen mayor efecto nocivo que los nitratos, pero como generalmente
en las aguas naturales no se presentan niveles mayores de 1 mg/L y la oxidacién

con cloro los convierte en nitratos, el problema practicamente queda solucionado

GRAFICO 6.10 Comparacion del Parametro de Nitratos con Respecto a los Limites Permisibles.
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(FUENTE: Generacion de grafico a partir de resultados de muestreo)
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Los valores de nitratos encontrados estan por debajo del rango establecido por la
NSO 13.07.01:97

GRAFICO 6.11 Comparacion del Parametro Nitrito, con Respecto a los Limites Permisibles.
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(FUENTE: Generacion de gréafico a partir de resultados de muestreo)

En el punto Ti-02 se pudo observar que existe un valor que sobrepasa un
poco la norma aplicable a este parametro, y que como se expuso en la teoria
puede deberse ha descargas de agua contaminada con excretas de animales
y/o humanas, y posiblemente con fertilizante.

6.4.11 Cloruros

La mayor parte del cloro se presenta como cloruros (CI) en solucién. Este
componente entra a las aguas superficiales a través de la deposicion atmosférica
de los aerosoles oceanicos, a partir de la fracturacion, pulverizacion e

incorporacion de las rocas sedimentarias (la mayor parte de ellas son depdsitos de
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sal), los efluentes industriales, aguas domésticas y la escorrentia de las zonas

agricolas.

En las aguas superficiales la concentracion de cloruros es generalmente inferior a
10 mg/L y en algunas ocasiones menor de 2 mg/L. Concentraciones mas elevadas
pueden encontrarse a la salida de las aguas domeésticas, en las zonas de drenaje
y en las areas costeras. Como los cloruros estan frecuentemente asociados con
las aguas domeésticas y agricolas, su incorporacion es un indicador de posible

contaminacion fecal.

GRAFICO 6.12 Comparacion del Parametro de Cloruros con respecto con respecto a los Limites

Permisibles.
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(FUENTE: Generacion de grafico a partir de resultados de muestreo)

Tal como se observa El punto de monitoreo TI-02 registra el valor de cloruro
mas alto de los 5 puntos muestreados, el cual deberia de ser un punto de

estudio para determinar la causa de dicho comportamiento.
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6.4.12 Fosfatos

El fésforo, como el nitrdgeno, es nutriente esencial para la vida. Su exceso en el
agua provoca eutrofizacion. EIl fosforo total incluye distintos compuestos como
diversos ortofosfatos, polifosfatos y fésforo organico. La determinacion se hace
convirtiendo todos ellos en ortofosfatos que son los que se determinan por analisis

quimico.

Fig. 6.4 Proceso de Eutrificaciéon de un lago

Los Fosfatos pueden indicar accién bacterioldgica anaerobia (aguas negras, etc.).
Provocan eutrofizacion de lagos y corrientes. Su contenido se puede reducir
mediante tratamientos con alumbre, aluminato de sodio o cloruro férrico, con

precipitacion con cal y con la modificacion del pH a valores de 10 o mas.

En general podriamos decir que Los valores de fosfatos se encuentran
elevados®®, algunos de los factores que contribuyen a la contaminacién de
los rios con fosfatos son los residuos de heces fecales tanto humanas como
animales y el uso de detergentes, tal es el caso para los puntos TIO1 y TIO2.

Segun como se representa en el Grafico a continuacion.

5 \er tabla 6.5
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GRAFICO 6.13 Comparacion del Parametro de Fosfatos respecto a los Limites Permisibles
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(FUENTE: Generacion de gréafico a partir de resultados de muestreo)

6.4.13 Sulfatos

El i6n sulfato es uno de los iones que contribuyen a la salinidad del agua, y se
encuentra en mayor o menor cantidad dependiendo de los terrenos que hayan
drenado. Las aguas con un contenido alto en este ion tienen efecto laxante.
Aumenta los solidos en el agua, cuando se combina con calcio forma
incrustaciones de sulfato de calcio. Se puede eliminar por intercambio anionico y

por desmineralizacion.

Los sulfatos se encuentran en las aguas naturales en un amplio intervalo de
concentraciones. Las aguas de minas Yy los efluentes industriales contienen
grandes cantidades de sulfatos provenientes de la oxidacion de la pirita y del uso

del acido sulftrico.
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Las aguas de minas Yy los efluentes industriales contienen grandes cantidades de
sulfatos provenientes de la oxidacién de la pirita y del uso del acido sulfarico. El
sulfato llega a las aguas subterraneas al moverse a través de formaciones rocosas
y suelos que contienen minerales sulfatados, una parte del sulfato se disuelve en

las aguas subterraneas.

En las zonas rurales el sulfato es un indicador importante de la presencia de
detergentes en las aguas superficiales. Los detergentes son productos quimicos
sintéticos que se utilizan en grandes cantidades para la limpieza doméstica e
industrial y que actian como contaminantes del agua al ser arrojados en las aguas
residuales. Los detergentes tienden a formar sulfatos de calcio y de magnesio

solubles en agua.

Una alta concentracion de sulfato en agua potable tiene un efecto laxante cuando
se combina con calcio y magnesio, los dos componentes mas comunes de la

dureza del agua.

El nivel maximo de sulfato sugerido por la organizacion Mundial de la Salud (OMS)
en las Directrices para la Calidad del Agua Potable, establecidas en Génova,
1993, es de 500 mg/l. Las directrices de la Unidbn Europea son mas recientes,
1998, completas y estrictas que las de la OMS, sugiriendo un maximo de 250 mg/l

de sulfato en el agua destinada al consumo humano.

Las personas gue no estan acostumbradas a beber agua con niveles elevados de
sulfato pueden experimentar diarrea y deshidratacion. Los nifios son a menudo
mas sensibles al sulfato que los adultos. Como precaucion, aguas con un nivel de
sulfatos superior a 400 mg/l no deben ser usadas en la preparacion de alimentos
para nifios. Nifios mayores y adultos se acostumbran a los niveles altos de sulfato

después de unos dias.
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Los animales también son sensibles a altos niveles de sulfato. En animales
jovenes, altos niveles pueden estar asociados con diarrea crénica y grave, y en
algunos casos, la muerte. A los peces les produce lesiones en las branquias,
dificultandoles la respiracion y provocandoles la muerte. En los vegetales

acuaticos inhibe el proceso de la fotosintesis originando la muerte de la flora y la
fauna acuéticas.

GRAFICO 6.13 Comparacion del Parametro de Sulfato respecto a los Limites Permisibles
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Los valores registrados para todos lo puntos de monitoreo se encuentran
debajo de los limites superiores exigidos por la Organizacion Mundial de la
Salud (concentracion de sulfatos maximo 500 mg/L) y la Unidon europea
(concentracién de sulfatos maximo 250 mg/L) para ser considerada como
apta para el consumo humano. Asi como también cae en el rango de
aceptacion de calidad para agua para riego segun parametro establecido en

el Decreto 50.
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6.4.14 Metales y CompuestosToxicos

Ademas de los niveles naturales de lon inorganicos, las aguas naturales pueden
recibir altas concentraciones de ciertos iones inorganicos como resultado de

actividades industriales, agricolas y domesticas. Siendo algunos de ellos:

Tabla 6.11: Algunos Contaminantes y la actividad en que se pueden originar

Actividad lones descargados
Industria de recubrimientos ]

. Zn, Cd, Cr, Ni
metélicos
Industria de pintura Ba, Pb
Pesticidas As, Hg

Contaminantes como los metales pesados tienen la capacidad de provocar
cambios evolutivos debido a sus efectos dafinos en plantas y animales. Ejemplos
de metales pesados son el Cobre (Cu), Plomo (Pb), Zinc (Zn), Mercurio (Hg),
Arsénico (As), etc. Los metales pesados son potencialmente contaminantes
devastadores ya que contaminan el aire, el agua y la tierra utilizados por las
plantas y los demas eslabones de las cadenas tréficas. Sus efectos en las plantas
incluyen: necrosis en las puntas de las hojas e inhibicién del crecimiento de las
raices, junto con muchas fatalidades en muchas especias de plantas incapaces de
tolerar estos metales y otros compuestos toxicos.

6.4.14.1 El arsénico®’

Al arsénico se le encuentra natural como mineral de cobalto, aunque por lo
general esta en la superficie de las rocas combinado con azufre o metales como
Mn, Fe, Co, Ni, Ag o Sn. El Arsénico es uno de los mas toxicos elementos que

pueden ser encontrados. Debido a sus efectos toxicos, los enlaces de Arsénico

57 Lenntech Aqua residual & purificacion del aire Holding, B.V., PROPIEDADES QUIMICAS DEL ARSENICO - EFECTOS DEL
ARSENICO SOBRE LA SALUD - EFECTOS AMBIENTALES DEL ARSENICO, Holanda, Copyright © 1998-2005, disponibles en
http.//www.lenntech.com/espanol/tabla-peiodica/As.htm
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inorganico ocurren en la tierra naturalmente en pequefias cantidades. Los
humanos pueden ser expuestos al Arsénico a través de la comida, agua y aire. La
exposicion puede también ocurrir a través del contacto con la piel con suelo o

agua que contenga Arsénico.

Los niveles de Arsénico en la comida son bastante bajos, no es afiadido debido a
su toxicidad, pero los niveles de Arsénico en peces y mariscos puede ser alta,
porque los peces absorben Arsénico del agua donde viven. Por suerte esto esta
es mayormente la forma de Arsénico organico menos dafiina, pero peces que
contienen significantes cantidades de Arsénico inorganico pueden ser un peligro

para la salud humana.

El Arsénico es un componente que es extremadamente duro de convertir en
productos salubre en agua o volatil. En realidad el Arsénico es naturalmente
especificamente un compuesto movil, basicamente significa que grandes
concentraciones no aparecen probablemente en un sitio especifico. Debido a las
actividades humanas, mayormente a través de la mineria y las fundiciones,
naturalmente el Arsénico inmévil se ha movilizado y puede ahora ser encontrado

en muchos lugares donde ellos no existian de forma natural.

Las plantas absorben Arsénico bastante facil, asi que alto rango de
concentraciones pueden estar presentes en la comida. Las concentraciones del
peligroso Arsénico inorganico que estd actualmente presente en las aguas
superficiales aumentan las posibilidades de alterar el material genético de los
peces. Esto es mayormente causado por la acumulacion de Arsénico en los
organismos de las aguas dulces consumidores de plantas. Las aves comen peces
que contienen eminentes cantidades de Arsénico y moriran como resultado del
envenenamiento por Arsénico como consecuencia de la descomposicién de los

peces en Sus cuerpos.
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La exposicion al Arsénico inorganico puede causar varios efectos sobre la salud,
como es irritacion del estbmago e intestinos, disminucion en la produccion de
glébulos rojos y blancos, cambios en la piel, e irritacion de los pulmones. Es
sugerido que la toma de significantes cantidades de Arsénico inorganico puede
intensificar las posibilidades de desarrollar cancer, especialmente las posibilidades
de desarrollo de cancer de piel, pulmén, higado, linfa.

A exposiciones muy altas de Arsénico inorganico puede causar infertilidad y
abortos en mujeres, puede causar perturbacion de la piel, pérdida de la resistencia
a infecciones, perturbacion en el corazén y dafio del cerebro tanto en hombres
como en mujeres. Finalmente, el Arsénico inorganico puede dafar el ADN. El
Arsénico organico no puede causar cancer, ni tampoco dafio al ADN. Pero
exposiciones a dosis elevadas puede causar ciertos efectos sobre la salud

humana, como es lesion de nervios y dolores de estbmago.

Entre los andlisis a los que se sometieron las muestras del Rio Titihuapa, se
buscaba determinar la presencia de Arsénico, dando como resultado NO
DETECTABLE PARA TODOS LOS PUNTOS

6.4.14.2 Cianuro

El cianuro es una sustancia quimica, potencialmente letal, que actiia como toxico
a través de la inhibicion de ciertas proteinas mitocondriales, bloqueando el Ciclo
de Krebs, sistema central del proceso de respiracion celular. Su efectividad se
debe al grupo funcional CN. El cianuro puede ser un gas incoloro como el cianuro
de hidrégeno (HCN), o el cloruro de cianégeno (CICN), o estar en forma de

cristales como el cianuro de sodio (NaCN) o el cianuro de potasio (KCN). *®

Ciertas bacterias, hongos y algas pueden producir cianuro. Se puede encontrar

cianuro en el tejido de varias plantas y alimentos. El cianuro es liberado al aire,

%8 http.//es.wikipedia.org/wiki/Cianuro
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agua y suelo desde procesos naturales y actividades industriales. El cianuro y el
cianuro de hidrégeno se usan en la industria de la galvanoplastia, metalurgia,
produccion de compuestos organicos, revelado fotografico, manufactura de
plasticos, produccion papel, textiles, fumigacion y en procesos de extraccion de

oroy plata.

En el aire, el cianuro se encuentra principalmente como cianuro de hidrogeno
gaseoso mientras que una pequefia cantidad se encuentra como finas particulas
de polvo. La vida media del cianuro de hidrégeno (la cantidad de tiempo necesaria
para remover la mitad del material) en la atmdsfera es de aproximadamente 1 a 3
afios. La mayoria del cianuro en las aguas superficiales formard cianuro de
hidrogeno y se evaporara. El i6n cianuro es rapidamente absorbido por las
especies animales y los efectos del envenenamiento son inducidos

instantaneamente.®®

La exposicidon a niveles altos de cianuro por un periodo breve causa dafio al
cerebro y al corazén y puede causar un estado de coma y la muerte. La
exposicion prolongada a niveles bajos de cianuro durante varios afios provoca
dificultad para respirar, dolores del pecho, vomitos, cambios en la sangre, dolores
de cabeza y agrandamiento de la glandula tiroides. El cianuro de hidrégeno vy las

sales de cianuro pueden causar irritacién y ampollas en su piel.*

En el Grafico a continuacién se presenta la comparacién entre los valores

admisibles y lo registrados.

%9 Guidelines for drinking water quality, Vol.2, World Health Organization, Geneva 1984.

60 Agencia para Sustancias Téxicas y el Registro de Enfermedades, Division de Toxicologia y Medicina Ambiental-CIANURO,
disponible en http://www.atsdr.cdc.qov/es/toxfaqs/es tfacts8.html
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GRAFICO 6.14 Comparacion de las concentraciones de Cianuro respecto a los Limites Permisibles
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(FUENTE: Generacion de grafico a partir de resultados de muestreo)

El Cianuro detectado en las muestras se encuentra en forma de trazas con

valores muy bajos, lo cual se puede deber a la introduccién de este al agua

desde procesos naturales.

6.4.14.3El mercurio

Es un metal pesado plateado que a temperatura ambiente es un liquido inodoro.

Es un mal conductor del calor comparado con otros metales, aunque no es mal

conductor de la electricidad. Se alea facilmente con muchos otros metales como el

oro o la plata produciendo amalgamas, salvo con el hierro. Cuando aumenta su

temperatura produce vapores toxicos y corrosivos, mas pesados que el aire. Su

uso mas antiguo, aparte de la extraccion de oro y plata, fue en la confeccion de

espejos, que aun hoy dia se aplica. Se utiliza también en instrumentos de
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medicion, enchufes, lamparas fluorescentes, en la industria de explosivos y como

catalizador®?

El Mercurio es un elemento que puede ser encontrado de forma natural en el
medio ambiente. Puede ser encontrado en forma de metal, como sales de
Mercurio o como Mercurio organico. EI Mercurio no es encontrado de forma
natural en los alimentos, pero este puede aparecer en la comida asi como ser
expandido en las cadenas alimentarias por pequefios organismos que son

consumidos por los humanos, por ejemplo a través de los peces.

Las concentraciones de Mercurio en los peces usualmente exceden en gran
medida las concentraciones en el agua donde viven. Los productos de la cria de
ganado pueden también contener eminentes cantidades de Mercurio. ElI Mercurio
no es comunmente encontrado en plantas, pero este puede entrar en los cuerpos
humanos a través de vegetales y otros cultivos. Cuando spray que contienen

Mercurio son aplicados en la agricultura.

El Mercurio que ha alcanzado las aguas superficiales o suelos puede ser
trasformado en metil mercurio por accién de microorganismos, una sustancia que
puede ser absorbida rapidamente por la mayoria de los organismos y es conocido
que dafia al sistema nervioso. Los peces son organismos que absorben gran
cantidad de metil mercurio de agua superficial cada dia. Como consecuencia, el
metil mercurio puede acumularse en peces y en las cadenas alimenticias de las

gue forman parte.

La mayoria del Mercurio liberado por las actividades humanas es liberado al aire,
a través de la quema de productos fosiles, mineria, fundiciones y combustién de
residuos solidos. Todo el Mercurio que es liberado al ambiente eventualmente

terminara en suelos o aguas superficiales.

67 hitp:/es.wikipedia.org/wiki/Mercurio_(elemento)
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El Mercurio tiene un sin numero de efectos sobre los humanos, que pueden ser

todos simplificados en las siguientes principalmente:

a) Dafio al sistema nervioso

b) Dafio a las funciones del cerebro

c) Dafio al ADN y cromosomas

d) Reacciones alérgicas, irritacion de la piel, cansancio, y dolor de cabeza

e) Efectos negativos en la reproduccion, dafio en el esperma, defectos de

nacimientos y abortos.

El dafio a las funciones del cerebro pueden causar la degradacién de la habilidad
para aprender, cambios en la personalidad, temblores, cambios en la vision,
sordera, incoordinacibn de musculos y pérdida de la memoria. Dafio en el

cromosoma y es conocido que causa mongolismo.®?

Entre los andlisis a los que se sometieron las muestras del Rio Titihuapa, se
buscaba determinar la presencia de Mercurio, dando como resultado NO
DETECTABLE PARA TODOS LOS PUNTOS

6.4.15 Coliformes Totales y Fecales

Para la vigilancia y la evaluacion microbiana del agua se utilizan como indicadores
los organismos del grupo Coliforme total y Coliforme fecal. Las bacterias
Coliformes son microorganismos capaces de producir enfermedades y estan
asociados a los vertidos fecales, siendo sus fuentes principales las explotaciones

ganaderas, agricolas y efluentes de las zonas urbanas.
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El grupo coliforme esta integrado por bacterias faciles de identificar a través de
andlisis microbiolégicos, algunas de las cuales pueden ser patégenas o
transmisoras de enfermedades. Normalmente, el grupo coliforme tiene como
habitat natural el ecosistema terrestre, mientras que los Coliformes fecales, que
son soblo parte de los totales, se encuentran naturalmente en el estomago del

hombre y de los animales de sangre caliente.

Todas las bacterias del grupo coliforme son afines a la materia organica, y solo se
desarrollan cuando se dan las condiciones ideales para su proliferacion. La
presencia de Coliformes totales y fecales en los cuerpos de agua, indica que hay
altas concentraciones de materia organica que esta siendo aprovechada por este

tipo de bacterias para su reproduccién.®®

GRAFICO 6.15 Determinacién de coliformes Fecales

COLIFORMES FECALES

2500
2000
_ [ Bacterias coliformes
51500 1] fecales (NMP/100 mL)
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d
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recreativo (OMS)
O T T ’_‘ T T

Ti-01 Ti-02 Ti-03 Ti-04 Ti-05
PUNTOS DE MONITOREO

(FUENTE: Generacion de grafico a partir de resultados de muestreo)

63 Monitoreo De La Calidad Del Agua Del Rio Santa Rita, Salva Natura.
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Segun la normativa que se ha aplicado el resultado de presencia de
coliformes fecales debe ser menor a 1000 NMP/100ml, para que cumpla con
la calidad de agua para uso de agua cruda para potabilizar, propagacion
piscicola y para uso recreacional, no obstante en las muestras analizadas el
resultado fue mucho mayor para los puntos de monitoreo Ti-01 y Ti-02,

donde se ubicé la fuente contaminante de la porqueriza.

Se observa ademas que del punto Ti-03 al punto Ti-04 hay un incremento
debido a que entre estos puntos se encuentra la afluencia del Rio San Isidro
gue trae la carga de las aguas municipales de San Isidro.

GRAFICO 6.16 Determinacion de coliformes Totales

COLIFORMES TOTALES
6000
[ Bacterias coliformes
5000 - totales (NMP/100 mL)
‘€ 4000
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2000 maximo PARA AGUAS
CRUDAS
1000 A SUPERFICIALES (
Decreto 50)
O -
Ti-01 Ti-02 Ti-03 Ti-04 Ti-05
PUNTOS DE MONITOREO

(FUENTE: Generacion de grafico a partir de resultados de muestreo)

El conteo de coliformes totales para todos los puntos de monitoreo se

encuentran dentro de la normativa, es decir abajo 5000NMP/100ml|
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6.4.16 Escherichia coli®

La denominacion genérica coliformes designa a un grupo de especies bacterianas
gue tienen ciertas caracteristicas bioguimicas en comun e importancia relevante

como indicadores de contaminacion del agua y los alimentos.

Los coliformes se introducen en gran numero al medio ambiente por las heces de
humanos y animales. Por tal motivo suele deducirse que la mayoria de los
coliformes que se encuentran en el ambiente son de origen fecal. Sin embargo,

existen muchos coliformes de vida libre.

Tradicionalmente se los ha considerado como indicadores de contaminacion fecal
en el control de calidad del agua destinada al consumo humano en razén de que,
en los medios acuaticos, los coliformes son mas resistentes que las bacterias
patdgenas intestinales y porque su origen es principalmente fecal. Por tanto, su
ausencia indica que el agua es bacteriolégicamente segura. Asimismo, su himero
en el agua es proporcional al grado de contaminacion fecal; mientras mas

coliformes se aislan del agua, mayor es la gravedad de la descarga de heces.

La infeccion por E. coli puede desarrollar diversas enfermedades y sintomas
como: Infecciones del tracto urinario, meningitis neonatal, enfermedades
intestinales

Diarrea acuosa, dolores de cabeza, fiebre, uremia, dafios hepaticos.

Segun la normativa que se ha aplicado el resultado de presencia de E.Coli
debe ser negativo para que cumpla con la calidad de agua para uso de agua
cruda para potabilizar y para uso recreacional, no obstante en las muestras
analizadas el resultado fue positivo en todo los puntos de monitoreo®, lo
gue indica contaminacién fecal en el Rio Titihuapa, confirmando los

resultados de la prueba para determinar coliformes fecales.

64 hitp://es.wikipedia.org/wiki/Coliforme
65 \Ver tabla VI-7
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6.4.17 Principales Usos del Rio segun su categoria
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Tomando en cuenta la clasificacion presentada en la Tabla VI-6, se pueden ubicar

cada unos los puntos de monitoreo asi:

Tabla 6.12 Definicion de Categorias y Usos del Agua.

) Categorias
Unidades
PARAMETROS 1 2 3 4
30
T Agua °C ) )
(ti-01 a ti-05)
6.5-8.5
pH _ _
(ti-01 a ti-05)
5 7 15
DBO mg/L _ ) _
(ti-05) (ti-04) (ti-01-02-03)
0.7
Fosfatos mg/L i )
(ti-01 a ti-05)
2,000
Coli. Fecales | NMP/100 ) )
(ti-01 a ti-05)
) 40
Turbidez UNT ) )
(ti-01 a ti-05)

(Fuente: “Water Quality Assessments. A guide to the use of biota, sediments and water in

environmental monitoring”. Chapman & Hall, Londres, 1992.)
Para turbidez: Resolucion CONAMA 20/86

Al cruzar la informacion de la Tabla 6.5 y los valores obtenidos tras los

andlisis, se puede establecer que se podrian ubicar dentro los recursos

superficiales con un uso de Rio Usos restringidos o Categoria 3, es decir

con Potabilizacion pero con tratamientos avanzados; posible vida piscicola

de especies muy resistentes; regadios poco exigentes; usos industriales

poco exigentes.
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Vil. PROPUESTA DE MONITOREO DE FUENTES
CONTAMINANTES EN EL RIO TITIHUAPA

7.1 ELEMENTOS ESTRUCTURALES BASICOS

La propuesta define un Plan de Monitoreo de la cantidad y calidad del agua del rio
Titihuapa en base a:

a) Aforo del agua en canales abiertos utilizando molinete hidraulico

b) Toma de muestras en una red de puntos de monitoreo y,

c) Actividades necesarias de realizar para el analisis de las muestras

La red de monitoreo que se propone, prevé la toma de muestras con periodicidad
definida inicialmente para 5 puntos fijos y 28 puntos variables, localizados en la

Cuenca del Rio Titihuapa.®®

Los puntos fijos se utilizaran para la medicion de parametros cuya funcion principal
es establecer un diagnostico preliminar y definir las acciones futuras a nivel de la

cuenca del Rio Titihuapa.

Asimismo, la investigacion en estos puntos permitird establecer un seguimiento a
través del tiempo del comportamiento de los parametros tanto de calidad como de

cantidad e identificar las variaciones que puedan presentar.

Los puntos variables estan destinados a favorecer el control de la calidad del
recurso, estos puntos se localizardn en cursos receptores de las aguas

provenientes de zonas donde se conoce 0 se sospecha que existe contaminacion.

86 E| numero de puntos fijos podra verse incrementado en la medida que se determinen otros puntos de facil acceso al rio Titihuapa ya
sea siempre desde el Departamento de Cabafias, u otros desde el Departamento de San Vicente.
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El cardcter de variables que se les atribuye a este tipo de puntos de muestreo se
debe a la necesidad de detectar fuentes de contaminacion que pueden variar en

localizacion vy tipo.

La frecuencia de las campafias de monitoreo es una variable a ajustar con los
resultados de la propia investigacion y del proceso del monitoreo de los
parametros seleccionados. Como disefio para las fases iniciales de operaciéon se

establece:

a) Para puntos fijos, deberd asegurarse una frecuencia de toma de datos no

inferior a cuatro campafias por afio.

b) Para puntos variables, la toma de datos dependerd del analisis de la

informacion obtenida a partir de los datos de los puntos fijos®’.

Las técnicas para preservacion, colecta y analisis de las muestras de agua a
utilizar seran aquellas previstas en el apartado 6.1 del presente trabajo o las
establecidas o las normas técnicas indicadas por la Organizacion Mundial de la
Salud.

7.2 PUNTOS DE MONITOREO

Como se menciono con anterioridad se han determinado algunos puntos fijos y
ciertos puntos variable los cuales se describen a continuacién y se presentan en el
mapa del Anexo N°9.

7.2.1 Localizacion de puntos fijos

Inicialmente lo puntos fijos seran los establecidos e investigados en el presente

trabajo para el diagndstico preliminar, los cuales son:

67 Si se detecta alteraciones en el comportamiento de alguna variable de monitoreo para los puntos fijos, debera evaluarse los puntos
variables relacionados a esos puntos fijos, para identificar las posibles causas de dichas alteraciones.
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Tabla 7.1 Puntos Fijos de Monitoreo

Punto Fijo de o

Monitoreo Ubicacion

Tio1 Rio Titihuapa después de la confluencia Rio El Molino contiguo a calle de
acceso a Canton El Molino, 7 Km. de llobasco

) Rio Titihuapa, antes de la confluencia del Rio Machacal, Canton El Izcatal,

oz Municipio San Isidro, Departamento de Cabafias
Rio Titihuapa, Poza la Pintada (Sitio de Petrograbados) antes de la

Ti-03 Confluencia del Rio San Isidro, Municipio Santa Clara-San lldelfonso,
Departamento de San Vicente

Ti.04 Rio Titihuapa, después de la Confluencia del Rio San Isidro, Poza de Los
Indios, Municipio San ldelfonso, Departamento de San Vicente

Ti.05 Rio Titihuapa, antes de Puente Titihuapa, limite entre Dolores, Cabafnas y
San Idelfonso, San Vicente, antes de la desembocadura en el Rio Lempa

7.2.2 Localizacién de puntos variables®

La ubicacion especifica de estos dependera de los aspectos técnicos descritos
anteriormente en el apartado 4.4, en general se recomienda la ubicacion de un
punto aguas arriba y otro aguas abajo del cauce del rio. En particular se
consideran los siguientes rios: EI Guarumo, El Molino, Machacal, El Jicaro, Santa
Cruz, Chapelcoro, Ucute, Jifiuapa, Amatitdn, San José, Marcos, San Isidro, San

Juan, y Santa Barbara.

Tabla VII-1 Resumen de los puntos de monitoreo

Caracteristica de los puntos de monitoreo | Cantidad de puntos

Puntos fijos 5
Puntos variables (dos puntos por subcuenca) 14x 2= 28
Total 33

68 \/er mapa de la region en el anexo 9
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7.3 PARAMETROS DE MONITOREO

A continuacion se detallan los principales parametros que se deberian analizar en
una Red de monitoreo para poder establecer un seguimiento completo de las

fuentes contaminantes identificadas en el canal principal del Rio Titihuapa.

Tabla 7.3 Parametros de monitoreo In situ

Parametro Unidad Método

Temperatura ambiente

Temperatura del agua °C Medicion in situ

Gradiente de temperatura

pH unidad de pH | Potenciométrico
Conductividad micro mho/cm | Conductivimetro
Turbidez UNT Nefelométrico

i i - Electrodo de membrana, o
Oxigeno disuelto mg/L

- Titrimétrico

Tabla 7.4 Parametros de monitoreo en laboratorio

Pardmetro Fisicoquimico Unidades | Método

DBOs mg/L Titrimétrico
DQO mg O,/L | Titrimétrico
Color UCT Comparacion Visual
Total De Sélidos Disueltos mg/L Potenciométrico
Dureza mg/L Titrimétrico
Alcalinidad mg/L Titrimétrico
Nitratos mg/L Fotométrico
Nitritos mg/L Fotométrico
Cloruros mg/L Fotométrico
Fosfatos mg/L Fotométrico
Sulfatos mg/L Fotométrico
Sustancias Toxicas Unidades | Método
Cianuros mg/L Fotométrico
Arsénico mg/L Colorimétrico
Mercurio Mg/L Fotométrico




Cont...Tabla 7.4

Parametro Microbiolégico

Unidades Método

Bacterias Coliformes Totales

Nmp/100 Ml | Nmp Apha

Bacterias Coliformes Fecales

Nmp/100 Ml | Nmp Apha

Bacterias Patdgenas

Siembra

Escherichia Coli

Siembra
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Toméndose en cuenta que a menudo no se cuenta con la disponibilidad de

recursos financieros en la mayoria de las comunidades rurales; y que la presente

propuesta trata sobre fuentes contaminantes y la calidad del agua, segun el uso

para el que se destine. Se recomienda a continuacién los analisis minimos

indispensables para el agua, tanto para consumo humano como para riego.

Tabla 7.4 Analisis minimos recomendables para aguas de consumo humano y riego

Consumo Humano

Riego

pH

pH

Coliformes totales

Conductividad eléctrica

Coliformes fecales

Calcio, Magnesio y Sodio

Escherichia coli

Carbonatos y Bicarbonatos

Turbidez

Boro

Sdélidos suspendidos

Solidos suspendidos

En el Anexo N°10 se adjuntan algunas de las cotizaciones de los laboratorios

consultados para realizar el analisis de las muestras, y en los anexos 7 y 8 se

adjuntan los recibos de los costos de los analisis llevados a cabo en la Universidad

de El Salvador.
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VIIl. CONCLUSIONES

El Rio Titihuapa no cumple con la calidad microbioldgica requerida en el Decreto
50, y sus reformas,como agua cruda para potabilizar y para propagacién piscicola,
y por las Guias de la Organizacion Mundial de la Salud para ser utilizada para
fines recreacionales, ya que presenta niveles altos de coliformes fecales en los

puntos Ti-01 y Ti-02, y presencia positiva de E. Coli en todos los puntos.

La contaminacion por coliformes fecales y E. Coli se debe a la presencia de
viviendas cercanas en algunos de los puntos de monitoreo, ya que debido a la
falta de servicio de aguas municipales, se auxilian de fosas sépticas, pudiendo
existir en ellas, filtraciones de materia fecal. Asimismo, la presencia ganado bovino
y porcino u otros mamiferos de sangre caliente que se encuentren cerca de las
fuentes de agua puede ser otra de las causas de contaminacion fecal del agua; ya
que las excretas de éstos son arrastradas por las lluvias hacia los recursos

superficiales y mantos acuiferos.

De acuerdo a la investigacion realizada se encontré que los principales factores
gue modifican la calidad de agua del Rio son: Las descargas con un alto contenido
de materia orgénica realizadas por la porqueriza y la confluencia del Rio San
Isidro que por escorrentias arrastra desechos municipales e industriales de la

Zona.

De acuerdo con el andlisis de todos los parametros estudiados para el rio titihuapa
este se encuentra expuesto a una gran descarga de materia organica que a la vez

representa el mayor problema de contaminacién del rio en la actualidad.

La mineria y el procesamiento de minerales a menudo producen impactos
ambientales negativos sobre el aire, suelos, aguas, cultivos, flora y fauna, y salud
humana. En el pasado, las empresas mineras no han sido obligadas a remediar

los impactos ocasionados a estos recursos. Como resultado, muchos de estos
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efectos perduran por afios afectando a los ecosistemas y ciudadanos locales. Por
lo que se vuelve indispensable un monitoreo constante de la calidad y cantidad de

estos recursos para poder tomar acciones inmediatas.
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IX. RECOMENDACIONES

Se recomienda de manera general que:

La ONG Asociacion de Desarrollo Econdmico y Social Santa Marta (ADES), en
conjunto con la Unidad de Salud de los municipios y las comunidades que se
estén viendo afectadas y las que se encuentren en riesgo potencial dada su
ubicacion, desarrollen proyectos de educacion dirigido a los habitantes de las
comunidades, para que tomen las medidas necesarias para la desinfeccion del
agua con tratamientos como cloracion y hervir el agua, evitando asi riesgos en la

salud por contaminacion microbiologica.

Es necesario que en la region del Rio Titihuapa se trabaje por implementar el
enfoque del desarrollo sostenible en la agricultura y la ganaderia de la zona, y
campafas de saneamiento del Rio Titihuapa, involucrando a todos los sectores de

la sociedad y a las municipalidades competentes.

Realizar trabajos de investigacion en sedimentos incluyendo los andlisis de
nitrogeno total, fosforo total, y Metales pesados. Asi como también podrian
realizarse estudios Metales pesados y plaguicidas en peces. Los cuales deberian
incorporarse a la red de monitoreo propuesta para la subcuenca del rio titihuapa, y

obtener un mejor perfil del Rio y su evolucién a través del tiempo.

De manera especifica se recomienda la instalacion de una planta de tratamiento
de desechos para disminuir la contaminacion generada en la porqueriza, y otra
para el tratamiento de las aguas municipales que son vertidas al Rio San Isidro y

Viejo para disminuir la carga organica depositada al Rio TITIHUAPA.

Ademas, se recomienda realizar una evaluacion de impacto ambiental en los

basureros presentes en la zona, para poder determinar la carga de contaminantes
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arrojados al Rio, y el desarrollo de un proyecto de manejo de los desechos soélidos

incorporando proyectos de compostaje de la basura.

Debido a que para dar seguimiento a las actividades de saneamiento,
recuperacion y conservacion del Rio Titihuapa, se requiere llevar a cabo
actividades de monitoreo, de educacion en salud y medio ambiente, y otras; se
recomienda a las entidades interesadas, buscar convenios con la Universidad de
El Salvador para que esta a través de sus Programas de Proyeccion Social preste

la ayuda técnica-cientifica idonea para llevar a buen termino estas actividades.
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ANEXO N°1: LEGISLACION APLICABLE A LOS RECURSOS HIiDRICOS

El siguiente cuadro presenta las Leyes y Decretos relacionadas a la regulacion de los

Recursos Hidricos®®:

NOmero Fecha Entidad que emite Nombre o D.O. D.O. D.O.
descripcién No Tomo Fecha
Decreto Presidencia ;| Codigo Civil.
de la Republica
153 11/11/70 | Decreto Asamblea Ley de Riego vy 213 229 23/11/70
Legislativa Avenamiento.
37 28/2/73 | Decreto Poder Reglamento 48 238 09/3/73
Ejecutivo General de ia Ley
de Riego y
Avenamiento.
214 29/1/71 | Decreto Asamblea Ley de Creaqcidon 25 230 05/2/71
Legislativa del Distrito de
Riego y
Avenamiento Nol
Zapotitan.
10 25/1/73 | Decreto Poder Puesta en Servicio 24 238 05/2/73
Ejecutive del Distrito de
Riego y
Avencmiento No)
Zapotitan.
11 25/1/73 | Decreto Poder Tarifa Provisional 24 238 5/2/73
Ejecutivo por Servicio de
Agua para Riego,
Avenamiento,
Costos de
Operacion y
Mantenimiento.
Distrito de Riego y
Avenamiento Nol
Zapotitan.
285 15/3/73 | Decreto Asamblea tey de Creacion 52 238 15/3/73
o Leaislativa del Distrito de
396 19/6/86 |Decreto Asamblea Ley de Creacion 118 291 27/6/86
Legislativa del Distrito de
Riego y
Avenamiento No3,
tempa-
Acchuapa. IR R S
852 22/5/02 |Decreto Asamblea Ley Forestal. 110 355 17/6/02
Legislativa
33 15/12/83 | Decreto Asamblea Constitucion. 234 281 16/12/83
Legislativa
274 31/1/86 |Decreto Asamblea Codigo Municipal. 23 290 5/2/86
Legislativa
955 28/4/88 |Decreto Asamblea Caodigo de Salud. 86 299 11/5/88
Legistativa oo
50 16/10/87 | Decreto Presidencia | Reglamento sobre 191 297 16/10/87
de la Republica la Calidad del
Agua. el Control
de Vertidos y la
Zona de
Proteccion.

% Alvarez, G.A., Rodriguez, J.L.; “Manual de Legislacion Ambiental, Caso: El Salvador”; 22
Edicion, Asociacion Centro de Derecho Ambiental y de los Recursos Naturales, San José, Costa
Rica, 2003, publicacion digital 1 Disco.-
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NOmero Fecha Entidad que emite Nombre o D.O. D.O. D.O.
descripcién No Tomo Fecha
69 22/10/75 | Decreto Poder Comité Regional ! 199 249 27/10/75
Ejecutivo de Recursos !
Hidraulicos
S S (CRRH}.
341 17/10/61 | Decreto Directorio Ley de 19 193 19/10/61
Civico Militar Administracion
Nacional de
Acueductos y
Alcantarillados !
{ANDA). i
437 13/12/01 | Decreto Asamblea Ley General de i 240 353 192/12/01
Legistativa Crdenacién y !
Promocion de i
Pescay i
Acuicultura. i o o
137 22/9/48 | Asamblea Nacional |Ley de la Comision | 210 145 27/9/48
Legislativa Ejecutiva
Hidroeléctrica del
Rio Lempa [CEL}.
&2 13/8/95 |Decreto Organo Creacion de o 328 9/8/95
Ejecutivo Comisién
Coordinadora de
la Reforma
Sectorial de
Recursos Hidricos.
732 8/12/93 | Decreto OGrgano Ley de Desarroilo v 322 24/1/94
Legislativo Ordenamiento
Tenitoriat del Area
Metropolitana de
San Salvador y
Municipics
Aledainos.
21 5/3/91 Decreto Presidencia | Reglamento de la
de la Republica Ley de Urbanismo
Y Construccién.
884 2/8/81 Decrete Junta Ley sabre la 221 273 2/12/81
Revolucionaria de Gestion Integrado
Gobierno de los Recursos
Hidricos.
1030 20/4/98 | Decreto Asamblea Nuevo Cédigo S 338 09/1/98
e Legislativa Penal.
544 14/12/95 | Decreto Asambilea Ley de Mineria. 16 330 24/1/96
Legislativa
o1 24/1/95 |Decreto Consejo de |Reglamento ala 76 327 26/4/95
Alcaldes del Area Ley de Desarrollo y
Metropolitana de Ordenamiento
San Salvador Tenitorial del Area
Metropolitana de
San Salvador y
Municipios
Aledafios.
21 Decreto Asamblea Reforma al 28/11/91
Legislativa Cdédigo de Salud.
24 18/4/8%9 | Decreto Consejo de |Reglamento 70 303 18/4/89
Ministros Interno del
B Organo Ejecutivo.
68 ° 19/7/94 1| Decreto Presidencia | Reglamento de la 144 332 7/8/96
de la Republica Ley de Mineria.
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ANEXO N°2: EORMATOS PARA MUESTREO

FORMATO 1 Etiquetado para identificacién de las muestras para analisis microbiolégico y
fisicoguimico

Mombre de la rmuestra: 01 Titihuapa
Fecha de Muestreo: 3 de Julio de 2006
Purito de Muestreo:

Procedencia;
Tipo de Agua:  _ Agua Superficial- Rio
Persona gue muestrea: |

Hora de Muestreo: |

FORMATO 2 Para recopilacién de los parametros medidos In Situ

PARAMETRO  [EXPRESADO PUNTOS DEMUESTREQ
TEMPERATLRA
°C
MUESTRA
TEMPERATURA
o
AMBIENTAL
DIFEREMCIA ENTRE ac
TEMPERATURAS

FORMATO 3 Ficha de punto de Toma de Muestra



FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

PUNTO DE MUESTRED: RIO TITIHUAPA FECHA DE MUESTRED:
cODIGO: 01 TITIHUAPS, HORA DE MUESTREO:
RESPONSABLE DE MUESTREO:
CLASIFICACION: CANAL PRINCIPAL

TIPO DE PUNTO DE
MONITORED:

Calidad del Agua

DATOS GENERALES DE LA ESTACION

DIRECCION

DEPARTAMENTOD

COORDENADAS DE
UBICACION

ANCHO DE LA SECCION

TRANSYERSAL

PROFUNDIDAD MEDIA

CAUDAL (m3/s)
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ANEXO N°3: PROGRAMA DE DISENO DE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS

El programa utilizado para la determinacion del caudal fue disefiado por el por ing.
Agr.Msc. José Mauricio Tejada, y se utilizo la version HID-2006 sobre la plataforma de
EXCEL.

1. Se selecciona continuar en la pantalla principal y en la de introduccion:
| K

E | F | [} | H | ] | ] |
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE

PROGRAMA DE DISENO DE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS
"HID-2006"

POR Ing. Agr.Msc. JOSE MAURICIO TEJADA
= = : W

A [ B [ c | ]

PARA SALIR OPRIMA "ARCHIVO" CONTINUAR
Y LUEGO "SALIR"

= o n L

L = 1 = 1 = 1 I | ) 1
BIENVENIDOS AL PROGRAMA DE DISENO
DE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS "HID-2006",

EL CUAL LE PERMITE REALIZAR EL ANALISIS
DE PRESAS (MUROS DE RETENCION DE AGUA), CANALES
DE RIEGO, TUBERIAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
Y EL CALCULO DEL CAUDAL DE FUENTES NATURALES

ESPERO QUE LE SEA DE MUCHA UTILIDAD EN SU
APRENDIZAJE O SIMPLEMENTE PARA ENCONTRAR
UNA SOLUCION OPTIMA A SUS INTERROGANTES.

ESTE PROGRAMA ES DE USQ Y REPRODUCCION GRATUITA
SIEMPRE QUE SE MENCIONE AL AUTOR

CONTINUAR

2. Al aparecer la pantalla de menua debera seleccionar la opcién que se necesite, en
nuestro caso se seleccionara V- CALCULO DEL CAUDAL DE FUENTE
NATURAL o MOLINETE:

MENU PRINCIPAL

PARA SELECCIONAR, OPRIMA EL BOTON CORRESPONDIENTE

GUIA PARA EL USO DEL PROGRAMA, GUIA,
I PRESAS ( MURDS DE RETENCION DE AGUA) PRESAS
II- CANALES DE RIEGO CANALES

I- TUBERIAS DE ABASTECIMIENTD DE AGUA TUBERIAZ

M- CALCULO DEL CAUDAL DE FUENTE NATURAL MOLINETE

SALIR
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Se Deberan colocar los datos en los espacios coloreados en amarillos. Si se han
hechos mas CERTIFICADO DE ANALISIS DE las disponibles en la Hoja 1 se
pueden generar las hojas necesarias y en la casilla de CAUDAL TOTAL o

PARCIAL aparecerd el caudal calculado para dicho rio

HOJA 1

HOJA PARA EL CALCULD DEL CAUDAL DE UN CAUCE NATURAL
POR ING MsC JOSE MAURICIO TEJADA ASENCIO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEFARTAMENTO DE RECURSDS NATURALES ¥ MEDID AMBIENTE

UNI¥ERSIDAD DE EL SALYADOR

HOA 2
WEMNL

MOMERE DEL RIO: Titihuapai UEICACION: Cabanas FECHA: 2E de abril 2008
| RESFOMNSABLE: Ing Tejada EQUIFO: FMICROMOLINETE FROFPELA# B3]

1 2 3 4 5 5 7 E g | 10 | 11 12 13 14 |
| Mumero| dist al | intervalo [Profun-| Profde [Mumero|Tiempol n velocidad (mig) FProf prom| Area |Caudal
|de vertic.[punta inic ] entre vert.| didad |observac] derev. | === punto | verical|media en| en seccidn

m m m m I S seccion m l’l‘l2 m3.l’s

i i 000 | oo i 30 0 | 000 0on

2 0.00 i 3n 0 [ oo 0.0z 0.18 0.350 | 0.007
1 2 035 [ 0.21 2 a0 |0.07] 0.04 | 0.04
] 0.00 i a0 0 [ noo 0.02 0.33 0.660 ] 0.013
z 4 0.31 019 i 3a 0 | 000 o.oo
2 0.00 i an 0 [ 0ooo 0.02 0.30 0.590 ] 0.014
3 f 028 | 047 3 30 [ 041005 004
2 0.00 i 3a 0 [ oo 0.04 0.32 0.540 | 0.027
4 g 036 | 032 2 a0 [0.07] 0.04 | 0.04
] 0.00 i a0 0 [ noo 0.04 0.47 0.540 [ 0.040
5 10 058 | 042 5 30 |047] 0.0 0.08
2 0.46 1 a0 [o.03] 0.3 0.04 0.63 1.260 | 0.048
f 12 062 | 014 1 30 [o.03] 0.03] 0.03
2 0.54 1 30 |0.03] 0.3 0.04 0.63 1.260 ] 0.048
7 14 058 | 042 5 a0 [047] 0.06 | 0.05
] 0.46 1 30 [o0.03] 0.3 0.04 0.45 0.500 [ 0.034
g 16 032 | 019 1 30 |0.03] 0.03] 0.03
2 0.00 i an 0 [ 0oog 0.03 0.22 0.420] 0.013
g 18 0.11 0.07 1 30 [0.03] 0.03] 0.03
0.00 i 30 0 [ noo
CAUDAL "TOTAL" O "PARCIAL" 0.243
Punto de 3 Caudal promedio
- Caudal (m“/s) 3
observacion (m~/s)
Titihuapa 03 0.709 0.7265
Titihuapa 04 0.744



ANEXO 4: RECOPILACION DE DATOS IN SITU Y PROCESAMIENTO EN

PROGRAMA HID-2006

A.4-1 DATOS PARA SITIO DE MUESTREO TI-03

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE
Por Ing Msc José Mauricio Tejada

REGISTRO DE AFORO DE UN CAUCE NATURAL

Rio: “F.-I-;Lua,r‘,, Fecha: 24 /Ade/z006
Lugar: Responsable:
Numero | dist al intervalo |Profun- | Prof de { Numero | Tiempo
de vertic. | punto inic. | entre vert.| didad |observac.| de rav.
m m m om r 3
[o) [=] ) o
A 2 2 35 14 2 30
2 Y 2 31 2 [ 30
3 [7) 2 23 i 3 20
4 g 2 16 K 2L 30
5 10 2 5% THA 1 30
10 2 - 4o .49 5 30
A J 2 2 &8 3.0 A 20
v e ' 54.4 1 30
3 ] 2 53 .6 1 80
v [ v $¢.4 35 vy
' e 2 3 | 12. 1 -
q i 3 v T T 1 v
10 20 - 19 .36 [3) ”
H 12 v Ze [1d.4 ] -
12 24 / 30 2 [4] I
i3 Z¢ - 20 /2 / <
iy 23 - 30 72 J] -
151 a0 v 20 0.80] o -
16 | 32 - I 0.4d 7] i
N L » i3 0-21 13 P
1Y | 3¢ o A 0.64 10 o
9 | 3% ~ 29 H. ¢ It P
20 “HO -~ A5 i4d iz P
21 | 4% v 59 | 14 1 ~
v e / ¥ Yy ig -
A2 Yo « &0 EZ 3 el
I - — | 48 14 ~
23 (k| 46 v o e} O -

JUMERIMTAO3
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A.4-2 DATOS PARA SITIO DE MUESTREO TI-04

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE
Por Ing Msc José Mauricio Tejada

REGISTRO DE AFORO DE UN CAUCE NATURAL

Rio: Titihwapa Fecha: 2¢/7/%¢
Lugar: ; Enten don Responsable:
Numero | dist al intervalo |Profun- | Prof de | Numero | Tiempo
de vertic. | punio inic. | entre vert.| didad |observac.| de rev.
m m m m r s
O ) 2 2] o O
A 1 { 049 | Ose ) 30
2 2 1 f.2) 084 3 -
2 3 1 38 |5 17 o
4 Y 1 4% wxio] 1Y i
e v e ? g 40 -
V] S - 56 75 FX} v
" v v 40 JL ~
& & - g5 o /¥ -
v - P A6 Y0 -
7 3 P 272 13 55 e
1 § d 23 DI 62 Ve
Aotha) 725 #.35| O G o -

JMTAM1103

135



136

A.4-3 HOJAS DE CALCULO EN HID-2006 DEL PUNTO TI-03

A | E [ [ | o | E | F [ & [ H 1 [ 4 | K L M [ n
1| UNIYERSIDAD DE EL SALYADOR
2 FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
2| HO‘JA 1 DEFPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE HOJA 2
4
5 | HOJA PARA EL CALCULO DEL CAUDAL DE UN CAUCE NATURAL FERNL
E | POR ING MsC JOSE MAURICIO TEJADA ASENCIO
7
2 |NOMEFE DEL RIC: Titihuapal UBICACION: Cabafiaz FECHA: 26 de abril 2006
3 |RESPOMSABLE: Ing Tejada EQUIFQ: MICROMOLINETE FROPELA# 3
il
m__1 2 3 4 5 B 7 g | o [ 10 [ 1 12 13 | 14
1z |Murero| dist al | intervalo |Profun-| Profde [Numero|Tiempal n velocidad {mis) Frof pram| Area |Caudal
13 |devertic |punto inic [entre vert| didad Jobserac] de rey. == punto| vertical|media enf en seccidn
14 m tm I tm r 5 SELCCiON iy s 'l
15 ] ] 0.00 0.00 1] 30 0 |o0o| ooo
16 2 0.oo 1] 30 0 |00 0oz 018 0.350 | 0.007
17 1 2 0.35 0. 2 30 |007) 004 0.04
12 2 0.oo ] 30 0 | 000 n.oz 033 0660 | 0013
1 2 4 0.3 014 0 a0 0 | 000 noo
20 2 n.on 0 a0 0 | 000 n.oz 0.30 0680 | 0014
A 3 i 0.2a 017 3 30 01 ) 005 005
22 2 0.oo 1] 30 0 |00 0.04 0.3z 0.640 | 0.027
k] 4 a 0.36 02z 2 30 [00¥) 004 0.04
24 2 0.oo 1] 30 0 |00 0.04 0.47 0.940 | 0.040
5 ] 10 058 012 ] 30 [047] 006 | 0.05
i 2 0.4f 1 30 |0.03] 0.03 0.04 0.63 1.260 | 0.048
) A 12 .68 014 1 30 |003] 003 ] 0.03
2 2 054 1 30 |003) 003 0.04 063 1.260 | 0.048
2 7 14 058 01z ] 30 (017|006 0.05
0 2 0.46 1 30 |003) 003 0.04 0.45 0.900 | 0.034
k] a 16 0.3z 014 1 30 [003]003] 0.03
32 2 0.0 ] 30 0 | 000 0.o3 0.2z 04300013
kX] 4 18 0.11 0.o7 1 30 |003]003] 0.03
34 0.0 0 a0 0 | 000
36
k' CAUDAL "TOTAL" O "PARCIAL" 0.243




HOJA 2

UNI¥ERSIDAD DE EL SALYADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE RECURS0S NATURALES ¥ MEDIO AMEBIENTE

HOJA PARA EL CALCULDO DEL CAUDAL DE UN CAUCE NATURAL
POR ING MsC JOSE MAURICIO TEJADA ASENCIO
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HOJA 1

HOJA 3

_| MOMERE DEL RIC: Titihuapa 1 LBICACION: Cabafias FECHA: 26 de abril 2006
| RESPOMSABLE: Ing Tejada EQUIPO: MICROMOLIMETE FROPELA# k
1 2 3 4 5 B 7 g a | 10 | 11 12 13 14
| Murmero] dist al | intervalo |Profun-| Profde [Mumero|Tiempo] n velocidad (mis) Frof prom| Area |Caudal
|de vertic.|punto inic.|entre vert| didad |ohservac) derev. | == punto | vertical |media en| en seccidn
i i m i r g seccion m w | s
4 18 0.11 .oy 1 30 |0.03] 003 [ 003
2 0.00 I 30 0 | 0.00 0.0z 0145 0.300] 0.004
10 20 n.14 011 I 30 0 | 0.00] .00
2 0.00 I 30 0 | 0.00 0.00 023 0.450 ] 0.000
11 22 0.26 016 I 30 0 | 0.00] o.00
2 0.00 I 30 0 | 0.00 0.00 028 0.860 ] 0.000
12 24 0.30 INE] 0 30 0 | 0.00] D00
2 0.00 0 30 0 | 0.00 0.02 0.30 0.600 ] 0.009
13 26 0.30 INE] 1 30 |003]003[ 003
2 0.00 0 30 0 | 0.00 0.03 0.30 0600 ) 0.018
14 28 0.30 INE] 1 30 |003]003( 003
2 0.on I 30 0 | 0.00 0.02 0.25 0.500 | 0.008
15 20 0.20 n1z2 0 a0 0 | 0.00] 0.00
2 0.00 0 a0 0 | 0.00 0.05 0.16 0310 0.017
16 32 0.11 n.or 11 a0 0371011 [ 011
2 0.00 I 30 0 | 0.00 0.11 n.14 0.2a0] 0.032
17 34 017 010 13 30 |o043] 012 [ 012
2 0.00 I 30 0 | 0.00 0.11 017 0.330) 0.03A
18 36 016 010 10 30 |0.33]010f 040
0.00 I 30 0 | 0.00
CAUDAL PARCIAL (HOWJA 2) 0125
CAUDAL TOTAL (HOJA 1 + HOUA 2 0.368




HOJA 3

UNI¥ERSIDAD DE EL SALYADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
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CAUDAL TOTAL (HOJA 1 + HOJA 2)

DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES ¥ MEDIO AMBIENTE T
HOJA PARA EL CALCULO DEL CAUDAL DE UN CAUCE NATURAL A
POR ING MsC JOSE MAURICIO TEJADA ASENCIO
| NOMERE DEL RIC: Titibwapa 1 UBICACIEN: Cabafias FECHA: 26 de abril 2008
| RESPOMSABLE: Ing Tejada EQUIFD: MICROMOLINETE FROFELA# 3
1 2 3 4 5 f 7 g g | 10 | 11 12 13 14
| Murnero| dist al | intervalo [Profun-| Profde [Numero| Tiempol n velocidad (mis) Prof prom| Area |Caudal
|de vertic.|punto inic|entre vert.| didad Jobserac] de ey, i punto| wertical|media en| en seccidn
m m m m r g seccion m | ms
18 36 016 010 10 30 |0.33]010( 010
2 0.00 I 30 0 | 0.00 010 0.23 0.450 | 0.046
19 38 0.:g 017 11 30 (037|041 0.1
2 0.00 I 30 0 | 0.00 0.11 0.32 0.640 | 0.071
20 40 035 0.21 12 30 04 (011 ] 0.11
2 0.0o I 30 0 | 0.00 0.11 0.45 0.8590 | 0.093
21 42 054 0.11 18 30 06 | 016 | 0.10
2 043 1 30 [0.03] 0.03 0.0a 087 1140 | 0105
22 44 06D 012 14 30 [047] 013 | 0.09
2 0.43 3 30 01 | 005 0.04 0.30 0.600 | 0.026
23 46 0.no 0.0o I 30 0 | 000) 0.00
0 0.0o I 30 0 | 0.0o 0.00 0.00 0.000 | 0.000
24 I 0.00 0.00 I 30 0 | 000) 0.00
0 0.0o I 30 0 | 0.00 0.00 0.00 0.000 | 0.000
25 I 0.00 0.00 I 30 0 | 000) 0.00
] 0.00 I 30 0 | 0.00 0.00 0.00 0.000 | 0.000
26 I 0.no 0.0o I 30 0 | 000) 0.00
] 0.00 I 30 0 | 0.00 0.00 0.00 0.000 | 0.000
27 I 0.00 0.00 I 30 0 | 000) 0.00
0.0o I 30 0 | 0.00
CAUDAL PARCIAL (HOJA 3) 0.341



A-4.4 HOJA DE CALCULO EN HID-2006 DEL PUNTO TI-04
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A [ =] C [ o ] E [ F [ 6o [ HT 1 [ 1 ] K L [ m ]
UNI¥YERSIDAD DE EL SALYADOR
HO A ‘I FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS HOA 2
DEPARTAMENTO DE RECURS0S NATURALES ¥ MEDIO AMBIENTE
HOJA PARA EL CALCULO DEL CAUDAL DE UN CAUCE NATURAL MWEMLU
POR ING MsC JOSE MAURICIO TEJADA ASENCIO
| NOMERE DEL RIO: Titihuapa 4 LEICACION: Cabafias FECHA: 26 de abril 2008
| RESPOMSAELE: Ing Tejada EQUIFD: MICROMOLINETE FROPELA# 3
1 2 3 4 g i 7 8 a | 10 | 11 12 13 14
| Mumera| dist al | intervalo |Profun-| Profde Numero|Tiempol n velocidad (imfs) Frof pram| Area |Caudal
_|de vertic.|punto inic|entre vert.| didad |ohservac] derev. | = punto| vertical|media en| en seccidn
m m m m r g seccion m ol s
] 1] 0.00 0.00 1] 30 0 | 000 000
1 0.00 ] an 0 | 000 0.00 010 0.085 | 0.000
1 1 0149 0.11 ] a0 0 | 000 oo
1 0.00 ] a0 0 | 0oon 0.0z 0.z20 0.200 | 0.00%
2 2 0.21 013 3 30 01 ] 0.05] 0.05
1 0.0o0 ] 30 0 ] o.oo 011 0.30 0.285 | 0.032
3 3 0.3g 0.23 149 30 | 063|017 047
1 0.00 ] an 0 | 000 0.20 0.43 0.430 | 0.087
4 4 0.48 010 40 30 |1.33| 035 0.24
1 0.38 14 a0 |047{ 013 0.28 0.49 0480 01349
] ] 0.50 010 A2 30 [1.73]| 045 0.33
1 0.40 24 30 0e | o 0.29 0.4g 0475|0138
5 f 0.45 0.09 40 30 [1.33] 035 0.25
1 0.36 18 30 06 | 016 0.3y 0.39 0.385 | 0.144
7 7 0.3z 019 a8 30 |1.83| 040 | 0.40
1 0.00 ] a0 0 | 0.on 0.61 0.30 0.285 | 0141
8 a8 027 016 G2 30 |Z207] 0453 | 043
1.35 0.00 ] 30 0 | o.oo 0.26 014 0182 ] 0.048
4 9.35 0.0o 0.00 ] 30 0 | 0.00) 0.oo
0.00 1] 30 0 ] 000
CALDAL"TOTAL" O "PARCIAL" 0744
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ANEXO 5: FICHAS DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA PARA EL RIiO TITIHUAPA

2 A-5.1 FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA TI-01

PUNTO DE -
MUESTREO: RIO TITIHUAPA
CODIGO: 01 TITIHUAPA

FECHA DE MUESTREO: 3 DE JULIO DE
2006
HORA DE MUESTREO:_10:00 a.m.

CLASIFICACION:

CANAL PRINCIPAL

RESPONSABLE DE MUESTREO:
Adela Alicia Aurely Pérez Aguirre

TIPO DE PUNTO
DE MONITOREO:

Calidad del Agua

2.1 DATOS GENERALES DE LA ESTACION

.1.1 DIRECCION/
observacione

Rio Titihuapa después de la confluencia Rio EI Molino contiguo a
calle de acceso a Cantén El Molino, 7 Km. de llobasco. Existe una
obra de pila de almacenamiento de agua cercana al Rio.

s del acceso | La via de acceso al sitio es un camino vecinal, con tramos de tierra
al sitio y tramos adoquinados, aproximadamente a 2 Km. de la de la calle
principal.
DEPARTAMENTO Cabarfas
COORDENADAS
DE UBICACION
ANCHO DE LA
SECCION 6 metros
TRANSVERSAL
PROFUNDIDAD
40 cm

MEDIA




141

3 A-5.2 FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA TI-02

PUNTO DE MUESTREO: RIO FECHA DE MUESTREO: 3 DE JULIO DE
TITIHUAPA 2006
. ] 02 : :
CODIGO: TITIHUAPA HORA DE MUESTREO:__11:30 a.m. _

CANAL RESPONSABLE DE MUESTREO:

CLASIFICACION: PRINCIPAL Emerson Alberto Iraheta Delgado
TIPO DE PUNTO DE Calidad del |
MONITOREO: Agua

3.1 DATOS GENERALES DE LA ESTACION

3.1.1 DIRECCION/observaciones
del acceso al sitio

Rio Titihuapa, inmediatamente antes de la confluencia del
Rio Machacal, Cantén El Izcatal, Municipio San Isidro,
Departamento de Cabafas. No se constato asentamientos
humanos cercanos a este punto.

Se accesa por camino vecinal que va hacia el cantén
Izcatal, parte de la calle de acceso es de tierra, y otras
parte de barro y piedras, se recorre alrededor de 40 Km.,
hasta que se llega a un desvio donde se tuvo que hacer
parada y seguir a pie por aproximadamente 2 Km. de
terrenos en desnivel y llenos de vegetacién , hasta que se
llega a la ribera del Rio Titihuapa, donde este se une al rio
Machacal, luego se subié por aproximadamente 100 metros
aguas arriba de este punto.

DEPARTAMENTO

Cabafas

COORDENADAS DE UBICACION

Latitud: 13°47°49.57” Norte
Longitud: 88°44'27.32 Oeste

ANCHO DE LA SECCION
TRANSVERSAL

7 metros

PROFUNDIDAD MEDIA

70 cm
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4  A-5.3 FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA TI-03

FECHA DE MUESTREO: 3 DE JULIO DE

PUNTO DE -
MUESTREO: RIO TITIHUAPA
CODIGO: 03 TITIHUAPA

2006
HORA DE MUESTREO:_1:05 p.m.

CLASIFICACION:

RESPONSABLE DE MUESTREO:

CANAL PRINCIPAL Emerson Alberto Iraheta Delgado

TIPO DE PUNTO DE
MONITOREO:

Calidad del Agua

4.1 DATOS GENERALES DE LA ESTACION

4.1.1 DIRECCION

Rio Titihuapa, Poza la Pintada antes de la Confluencia del Rio San
Isidro, Municipio Santa Clara-San lldelfonso, Departamento de San
Vicente. Este Sitio muestra afluencia de personas que hacen uso
recreacional del Rio, asi como extraccibn de agua para
abastecimiento para el ganado y cultivos préximos

Se accesa por el desvio que parte de la calle principal hacia el
Canton Llano de la hacienda, recorriendo alrededor de 35 Km. por
camino de tierra, hasta llegar a un Puente de obra vista, después
del cual se entra una propiedad privada (Finca de ganado vacuno)
hasta llegar al Sitio de Petrograbados conocido popularmente
como “La Pintada”. Se tomo la muestra aproximadamente 500
metros antes de la confluencia del Rio San Isidro al Cauce del Rio
Titihuapa.

DEPARTAMENTO

Limite Cabafas-San Vicente

COORDENADAS
DE UBICACION

Latitud: 13°47°24.95” Norte
Longitud: 88°42°10.38” Oeste

ANCHO DE LA
SECCION
TRANSVERSAL

9.35m

PROFUNDIDAD
MEDIA

80 cm
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5 A-5.4 FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA TI-04

PUNTO DE
MUESTREO:

RIO TITIHUAPA

CODIGO:

04 TITIHUAPA

FECHA DE MUESTREO: 3 DE JULIO DE
2006

HORA DE MUESTREO:__1:30 p.m.

CLASIFICACION:

CANAL PRINCIPAL

RESPONSABLE DE MUESTREO:

TIPO DE PUNTO DE
MONITOREO:

Calidad del Agua

Adela Alicia urer Pérez Aguirre

Gl
At

5.1 DATOS GENERALES DE LA ESTACION

5.1.1 DIRECCION

Rio Titihuapa, después de la Confluencia del Rio San Isidro, Poza
de Los Indios, Municipio San ldelfonso, Departamento de San
Vicente. En este punto se observo la afluencia de personas que
utilizan el rio Titihuapa con fines recreativos y de pesca.

El mismo acceso principal que para Ti-03, se sale de la propiedad
privada mencionada antes y se recorre alrededor de 2 Km. aguas
abajo donde el rio deja atras el puente de obre vista.

DEPARTAMENTO

Limite Cabanas-San Vicente

COORDENADAS DE
UBICACION

Latitud: 13°47°26.72” Norte
Longitud: 88°41’ 46.68” Oeste

ANCHO DE LA
SECCION
TRANSVERSAL

23 metros

PROFUNDIDAD
MEDIA

50 cm
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6 A-5.5FICHA DE PUNTO DE TOMA DE MUESTRA TI-05

FECHA DE MUESTREO: 3 DE JULIO
DE 2006

PUNTO DE £
MUESTREO: RIO TITIHUAPA
CODIGO: 05 TITIHUAPA

HORA DE MUESTREO:_3:04 p.m.

CLASIFICACION:

RESPONSABLE DE MUESTREO:

CANAL PRINCIPAL Emerson Alberto Iraheta Delgado

TIPO DE PUNTO DE
MONITOREO:

Calidad del Agua

6.1 DATOS GENERALES DE LA ESTACION

6.1.1 DIRECCION

Rio Titihuapa, antes de Puente Titihuapa, limite entre Dolores,
Cabanfas y San Idelfonso, San Vicente, antes de la
desembocadura en el Rio Lempa.

El acceso es a un costado de la calle pavimentada en el Puente
Titihuapa que de Dolores conduce a San Idelfonso. Se
observaron algunas casa cercanas al Rio y personas bafiandose
o lavando ropa aguas abajo del punto donde se tomo la muestra

DEPARTAMENTO

Limite Cabafas-San Vicente

COORDENADAS DE
UBICACION

Latitud: 13°44°48.15” Norte
Longitud: 88°34°’5.51” Oeste

ANCHO DE LA
SECCION
TRANSVERSAL

55 metros

PROFUNDIDAD
MEDIA

60 cm
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ANEXO 6: CUADRO RESUMEN DE PARAMETROS DE REFERENCIA PARA DETERMINAR LA CALIDAD DE AGUA DEL RIO

TITIHUAPA EN BASE A SU USO

PARAMETROS DESEABLE SEGUN USO EN BASE AL

REGLAMENTO SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA, EL CONTRoL | REFERENCIA
DE VERTIDOS Y LAS ZONAS DE PROTECCION PERMISIBLE DE
AGUAS CRUDAS CALIDAD DE
SUPERFICIALES AGUA PARA
PARAMETRO | EXPRESADO METODO QUE SOLAMENTE AGUAS PARA AGUAS PARA CONTACTO
REQUIEREN IRRIGACION PROPAGACION HUMANO
SISTEMAS PISCICOLA SEGUN LA
CONVENCIONALES ORGANIZACION
DE TRATAMIENTO MUNDIAL DE LA
71
Preferible MAX | Preferible | MAXIMO | Preferible | MAXIMO SALUD
TEMPERATURA oC Medicién in situ 25 30 3 30
_Bacterias NMP/100 ml NMP APHA 50 5000
coliformes totales
_Bacterias NMP/100 ml NMP APHA N.E. 1000 1000 1000
coliformes fecales
Escherichia coli - - - - - -
pH Potenciométrico 6.5 9.2 6.5 8.4 6.5 8.6 8.6
DBO5 mg/L Titrimétrico 3 4

® Decreto Ejecutivo N° 50, del 16 de octubre de 1987, publicado en el Diario Oficial N° 191, Tomo 297,del 16 de octubre de 1987; Decreto
Ejecutivo N° 51, del 16 de noviembre de 1987, publicado en el Diario Oficial N° 210, Tomo 297, del 16 de noviembre de 1987 y Decreto Ejecutivo
N° 19, del 2 de marzo de 1989, publicado en el Diario Oficial N° 210, Tomo 302, del 10 de marzo de 1989.
" Guias para ambientes seguros en aguas recreativas de la OMS y Bartram J, Rees G, ed. (2000) Monitoring bathing waters: a practical guide to
the design and implementation of assessments and monitoring programmes. London, E & FN Spon. Published on behalf of the World Health
Organization, Commission of the European Communities and US Environmental Protection Agency.
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PARAMETROS DESEABLE SEGUN USO EN BASE AL

REGLAMENTO SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA, EL CONTROL | REFERENCIA
DE VERTIDOS Y LAS ZONAS DE PROTECCION PERMISIBLE DE
AGUAS CRUDAS CALIDAD DE
SUPERFICIALES AGUA PARA
PARAMETRO |EXPRESADO METODO QUE SOLAMENTE AGUAS PARA AGUAS PARA CONTACTO
REQUIEREN IRRIGACION PROPAGACION HUMANO
SISTEMAS PISCICOLA SEGUN LA
CONVENCIONALES ORGANIZACION
DE TRATAMIENTO MUNDIAL DE LA
Preferible | MAX |Preferible | MAXIMO | Preferible | MAXIMO SALUD
COLOR ucT comparacion 20 150
Visual
CONDUCTIVIDAD m'crgmmh"/ Conductivimetro 250 750 150 500
SOLIDOS o
DISUELTOS mg/L Potenciométrico 300 600 100
TURBIDEZ UNT Nefelométrico 10 250 100 10 10
DUREZA mg/L Titrimétrico
ALCALINIDAD mg/L Titrimétrico
NITRATOS mg/L Fotométrico 45
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PARAMETROS DESEABLE SEGUN USO EN BASE AL

REGLAMENTO SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA, EL CONTROL | REFERENCIA
DE VERTIDOS Y LAS ZONAS DE PROTECCION PERMISIBLE DE
AGUAS CRUDAS CALIDAD DE
SUPERFICIALES AGUA PARA
PARAMETRO EXPRESADO METODO QUE SOLAMENTE AGUAS PARA AGUAS PARA CONTACTO
REQUIEREN IRRIGACION PROPAGACION HUMANO
SISTEMAS PISCICOLA SEGUN LA
CONVENCIONALES ORGANIZACION
DE TRATAMIENTO MUNDIAL DE LA
Preferible | MAX |Preferible | MAXIMO | Preferible | MAXIMO SALUD
NITRITOS mg/L Fotométrico
CLORUROS mg/L Fotométrico 50 250 55
FOSFATOS mg/L Fotométrico
SULFATOS mg/L Fotométrico 4.1
CIANUROS mg/L Fotométrico 0.01 0 0 0 0.01
ARSENICO mg/L Colorimétrico 0.02 0 0 0 0.02
MERCURIO mg/L Fotométrico 0 0 0 0 0
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ANEXO 7: CERTIFICADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICO Y SUSTANCIAS TOXICAS

A-7.0 RECIBO DE PAGO POR ANALISIS FISICOQUIMICO DE LAS MUESTRAS
TOMADAS EN EL RIiO TITIHUAPA

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Recibimos de ADELA ALICIA AURELY PEREZ AGUIRRE Y EMERSON
ALBERTO IRAHETA DELGADQO, la cantidad de OCHOCIENTOS OCHENTA Y
CUATRO 81/100 Dolares, en concepto de pago de Analisis Fisicoquimico; de Diez
muestras de Agua Potable (Rio), procedentes del Rio Titihuapa, Departamento de
Cabarnas, monto que sera utilizado para insumos del Laboratorio Fisicoquimico de
Aguas. A continuacion se le anexa copias de facturas de compra de Reactivos de
RGH DE EL SALVADOR, S.A. DE C.V. Distribuidores de Merck, S.A. y factura de

Computers & Services.

Ciudad Universitaria, 21 de julio de 2006.

0! TR

LABORATORIO FISICOQUINICO DE AGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACH
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
Facultad de Quimica y Farmacia
Universidad de El Salvador.

Final 25 Avenida Norte, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador, C. A. Apdo. Postal 3026.
Telefax: (503) 2225-1645.Teléfonos: (503) 2225-4967, (503) 2225-2326, (503) 2225-1500 Extensiones 4900 y 4902
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A-7.1 CERTIFICADO DE ANALISIS DE pH PARA MUESTRAS RIO TITIHUAPA

&

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: ADELA ALICIA AURELY PEREZ AGUIRRE. 1 de 16

Descripcién de muestra: AGUA DE RIO. [ e DE MuESTRAS: 10
Lugar de muestreo: RIO TITIHUAPA. DEPARTAMENTO DE CABANAS.

Fecha de recepcién de muestra: 04 DE JULIO/2006 IFedladeAnﬂbb: DEL 04 AL 14 DE JULIO/2006
Método de Analisis: POTENCIOMETRICO.

Identificacion de Referencia
Parametros 2 MNosstre Resultados Técnica
Rio Titihuapa, Desvio El Molino, Ilobasco 6.91
35-06P
Rio Titihuapa, Canton Izcatal, San Isidro 6.93
36-06P
Rio Titihuapa, Poza La Pintada
pH p;; o 7.85 6.5 — 7.5%*
Rio TItihuapa, Los Indios 2.79
38-06P s
Rio Titihuapa, Pte. Titihuapa, Limite 8.15
Departamental 39-06P :

Observaciones:

* El muestreo estuvo a cargo del interesado.
* ** Decreto 40, Reglamento especial de Normas Técnicas de Calidad Ambiental. Art. 19.
*  Los frascos de las muestras traian camaras de aire.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refiere a las muestras analizadas.
NOTA: EIinforrnedeanélisissélopugdeserreproduddooompletamenteyconIaauuxizadéneeaitadellabomtorio.

FECHA DE ENTREGA: 21 J 20

LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

= FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

T UNIVERSIDAD DE EL SALV

Licda. Odette Rauda Acevedo e

Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
y Analista

Lic. (fredo Hernindez Lkzm/ ton

A : ‘nalista

a
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A-7.2 CERTIFICADO DE ANALISIS DE DBO5 PARA MUESTRAS RIO TITIHUAPA

&

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

7

FACULTAD DE QU‘MICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: ADELA ALICIA AURELY PEREZ AGUIRRE.

|@ 11 de 16

Descripcién de muestra: AGUA DE RIO.

N° DE MUESTRAS: 10

Lugar de muestreo: RIO TITIHUAPA. DEPARTAMENTO DE CABANAS.

Fecha de recepcion de muestra: 04 DE JULIO/2006

I Fecha de Analisis: DEL 04 AL 14 DE JULIO/2006.

Método de Analisis: TITRIMETRICO.

Identificacion de Resultados Referencia
Parkmetros La Muestra mg/L Técnica
Rio Titihuapa, Desvio El Molino, Ilobasco 13.40
40-06P
Rio Titihuapa, Cantdn Izcatal, San Isidro 15.50
41-06P
DBO: Rio Tltlhuap:i_l(’)%z: La Pintada 10.20 > 5mg/L**
Rio TItihuapa, Los Indios 6.70
43-06P
Rio Titihuapa, Pte. Titihuapa, Limite 3.20
Departamental 39-06P
Observaciones:

*  El muestreo estuvo a cargo del interesado.
* ** Decreto 40, Reglamento especial de Normas Técnicas de Calidad Ambiental. Art. 19.
*  Los frascos de las muestras traian camaras de aire.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refiere a las muestras analizadas.

NOTA: El informe de analisis solo puede seg-reproducido completamente y con la autorizacion escrita del laboratorio.

FECHA DE ENTREGA:

21 JUr 2006

Lic. Henry Mfredo indez
Analista

—— 2
Licda. Odette Rauda Acevedo

Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas

y Analista

LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA |
UNIVERSIDAD DE £L SALVADOR |




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QU[MlCA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: ADELA ALICIA AURELY PEREZ AGUIRRE.

| Pag. 10 de 16

Descripcion de muestra: AGUA DE RIO.

N° DE MUESTRAS: 10

Lugar de muestreo: RIO TITIHUAPA. DEPARTAMENTO DE CABANAS.

Fecha de recepcion de muestra: 04 DE JULIO/2006

|Fedla de Analisis: DEL 04 AL 14 DE JULIO/2006.

Método de Analisis: COMPARACION VISUAL.

Identificacion de Resultados Referencia

Pardmetros La Muestra ucT Técnica

Rio Titihuapa, Desvio El Molino, Ilobasco
35-06P

Rio Titihuapa, Canton Izcatal, San Isidro
36-06P

Rio T""‘“ap;;z':: La Pintada >15.0 15.0 UCT*

Rio TItihuapa, Los Indios
38-06P
Rio Titihuapa, Pte. Titihuapa, Limite
Departamental 39-06P

AOroon

Observaciones:

* El muestreo estuvo a cargo del interesado.
* *Valor de Norma para Agua Recreativa (OMS). UCT= Unidades de Color Verdadero
*  Los frascos de las muestras traian cdmaras de aire.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refiere a las muestras analizadas.

NOTA: El informe de andlisis slo puede ser reproducido completamente y con la autorizacion escrita del laboratorio.

21 JuL 2006
e - LABORATORIO FISICOQUINICO DE AGUAS
: FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
e
il s R Fiod [ ONVERSIOAD DE EL Skivaoop_|
Jefe del Laboratorio Fisicoquémico de Aguas
y Analista

Lic. Hent, Alfredo Hernindez
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A-7.4 CERTIFICADO DE ANALISIS DE CONDUCTIVIDAD PARA MUESTRAS RIO
TITIHUAPA

&

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

INFORME DE RESULTADOS
Nombre y direccién del cliente: ADELA ALICIA AURELY PEREZ AGUIRRE. M
Descripcion de muestra: AGUA DE RIO. N° DE MUESTRAS: 10
Lugar de muestreo: RIO TITIHUAPA. DEPARTAMENTO DE CABARAS.
Fecha de recepcion de muestra: 04 DE JULIO/2006 I Fecha de Analisis: DEL 04 AL 14 DE JULIO/2006
Método de Analisis: CONDUCTIVIMETRO
t Identificacion de Resultados Referencia
Pard La Muestra pmho/cm Técnica
Rio Titihuapa, Desvio El Molino, Ilobasco 210.0
35-06P :
Rio Titihuapa, Canton Izcatal, San Isidro 180.0
36-06P :
CONDUCTIVIDAD e T'ﬁ"“ap;;z%z: A RO 170.0 10.0pmho/cm*
Rio TItihuapa, Los Indios
38-06P 180.0
Rio Titihuapa, Pte. Titihuapa, Limite 170.0
Departamental 39-06P =
Observaciones:
*  El muestreo estuvo a cargo del interesado.
* *The Water Enciclopedia 22 Ed., Lewys Publisehers, 1990, USA. For Fritz Vander Leeda, Fred
L. Troise, David K. Todd.
*  Los frascos de las muestras traian camaras de aire.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refiere a las muestras analizadas.
NOTA: El informe de andlisis s6lo puede ser reproducido completamente y con la autorizacion escrita del laboratorio.

FECHA DE ENTREGA: 271 JuL 2006 : LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
>
%@mw - UNIVERSIDAD DE EL SALYADOR
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
y Analista
/
Lic. Henry Wffredo Hernindez Licda Katya

Ana. 3 Andlista
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A-7.5 CERTIFICADO DE ANALISIS DE TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS PARA
MUESTRAS RIO TITIHUAPA

&

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QU[MlCA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: ADELA ALICIA AURELY PEREZ AGUIRRE. p70a 16

Descripcion de muestra: AGUA DE RIO.

N° DE MUESTRAS: 10

Lugar de muestreo: RIO TITIHUAPA. DEPARTAMENTO DE CABANAS.

Fecha de recepcion de muestra: 04 DE JULIO/2006

IFedla de Analisis: DEL 04 AL 14 DE JULIO/2006.

Método de Anélisis: POTENCIOMETRICO.

L. Troise, David K. Todd.

i Identificacion de Resultados Referencia
P La Muestra mg/L Técnica
Rio Titihuapa, Desvio El Molino, Ilobasco 100.0
35-06P k
Rio Titihuapa, Canton Izcatal, San Isidro 50.0
SOLIDOS RioTltihuapZ6 -::zz La Pintada
e 50.0 2000.0mg/L*
DISUELTOS s 37'06';5 —
uapa, ios
38-06P 100.0
Rio Titihuapa, Pte. Titihuapa, Limite 100.0
Departamental 39-06P '
Observaciones:

El muestreo estuvo a cargo del interesado.
*The Water Enciclopedia 22 Ed., Lewys Publisehers, 1990, USA. For Fritz Vander Leeda, Fred

*  Los frascos de las muestras traian camaras de aire.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refiere a las muestras analizadas.
NOTA: El informe de andlisis s6lo puede ser reproducido completamente y con la autorizacion escrita del laboratorio.

e 2140 2 LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
e FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
Licda. Odette Rauda Acevedo UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Lic. Henry Adredo Herndndez
Analista

y Analista

Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas

LA
nafista
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A-7.6 CERTIFICADO DE ANALISIS DE TURBIDEZ PARA MUESTRAS RIO TITIHUAPA
I~ & .

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QU'MIC{-\ Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: ADELA ALICIA AURELY PEREZ AGUIRRE. .6de 16

Descripcién de muestra: AGUA DE RIO. N° DE MUESTRAS: 10
Lugar de muestreo: RIO TITIHUAPA. DEPARTAMENTO DE CABANAS.

Fecha de recepcién de muestra: 04 DE JULIO/2006 | Fecha de Analisis: DEL 04 AL 14 DE JULIO/2006.
Método de Analisis: NEFELOMETRICO.

Identificacion de Resultados Referencia
Pardmetros La Muestra UNT Técnica
Rio Titihuapa, Desvio El Molino, Ilobasco 12
T 35-06P
U Rio Titihuapa, Canton Izcatal, San Isidro 10
R 36-06P
? Rio Tmhuap; Poza La Pintada 10 < 5 UNT*
D Rio TItihuapa, Los Indios 9
E 38-06P
z Rio Titihuapa, Pte. Titthuapa, Limite =
Departamental 39-06P
Observadiones:

*  El muestreo estuvo a cargo del interesado.

* *The Water Enciclopedia 22 Ed., Lewys Publisehers, 1990, USA. For Fritz Vander Leeda, Fred
L. Troise, David K. Todd.

*  Los frascos de las muestras traian camaras de aire.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refiere a las muestras analizadas.
NOTA: Hl informe de andlisis s6lo puede ser reproducido completamente y con la autorizacion escrita del laboratorio.

FECHA DE ENTREGA: - LABORATORIOFISCOQUNICO DEAGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
e s UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Licda. Odette Rauda Acevedo

Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
y Analista




6-155

A-7.7 CERTIFICADO DE ANALISIS DE DUREZA PARA MUESTRAS RIO TITIHUAPA

&

2

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: ADELA ALICIA AURELY PEREZ AGUIRRE.

|m.4del6

Descripcién de muestra: AGUA DE RIO.

N° DE MUESTRAS: 10

Lugar de muestreo: RIO TITIHUAPA. DEPARTAMENTO DE CABANAS.

Fecha de recepcién de muestra: 04 DE JULIO/2006

lFedla de Analisis: DEL 04 AL 14 DE JILIO/2006.

Método de Anélisis: TITRIMETRICO.
Identificacion de Resultados Referencia
Parametros La Muestra mg/L Técnica
Rio Titihuapa, Desvio El Molino, Ilobasco 110.0
35-06P s
D Rio Titihuapa, Canton Izcatal, San Isidro 88.0
1] 36-06P 2
R Rio Titihuapa, Poza La Pintada *
E 37-06P 100.0 400.00mg/L
4 Rio TItihuapa, Los Indios
A 3 06P 20
Rio Titihuapa, Pte. Titihuapa, Limite 106.0
Departamental 39-06P =

Observaciones:

*  El muestreo estuvo a cargo del interesado.
* Norma CONACYT para Agua Potable NSO 13.07.01:97
*  Los frascos de las muestras traian camaras de aire.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refiere a las muestras analizadas.

NOTA: El informe de analisis solo puede ser reproducido completamente y con la autorizacion escrita del laboratorio.

FECHA DE ENTREGA: n “77

[

JHt—2606

e
Licda. Odette Rauda Acevedo
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
y Analista

Lic. Henry Alfredo Hemdindez

A

LABORATORIO FISICOQUINICO DEAGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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A-7.8 CERTIFICADO DE ANALISIS DE ALCALINIDAD PARA MUESTRAS RIO
TITIHUAPA

&

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: ADELA ALICIA AURELY PEREZ AGUIRRE. [Pdg.5de16 |

Descripcién de muestra: AGUA DE RIO. [ Ne DE MuESTRAS: 10

Lugar de muestreo: RIO TITTHUAPA. DEPARTAMENTO DE CABANAS.

Fecha de recepcion de muestra: 04 DE JULIO/2006 IFedla de Analisis: DEL 04 AL 14 DE JULIO/2006.

Método de Analisis: TITRIMETRICO.

Identificacion de Resultados Referencia
Parametros La Muestra mg/L Técnica
A Rio Titihuapa, Desvio El Molino, Ilobasco 206.0
) 35-06P =
C Rio Titihuapa, Cantén Izcatal, San Isidro
A 36-06P 2
E = " =
1 Rio Titihuapa, Poza La Pintada 106.0 350.0ma/L*
N 37-06P
Rio TItihuapa, Los Indios
lI) 38-06P 102.0
A Rio Titihuapa, Pte. Titihuapa, Limite 124.0
D Departamental 39-06P =
Observaciones:

* El muestreo estuvo a cargo del interesado.
* Norma CONACYT para Agua Potable NSO 13.07.01:97
*  Los frascos de las muestras traian camaras de aire.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refiere a las muestras analizadas.

NOTA: El informe de andlisis solo puede ser reproducido completamente y con la autorizacion escrita del laboratorio.
.l

FECHA DE ENTREGA: 21 JuL 2006 : LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Licda. Odette Rauda Acevedo L
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
y Analista

Lic. Fenry edo Herndndez Li % =
A : Antalista
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A-7.9 CERTIFICADO DE ANALISIS DE NITRATOS PARA MUESTRAS RIO TITIHUAPA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: ADELA ALICIA AURELY PEREZ AGUIRRE.

|Pag. 9 de 16

Descripcion de muestra: AGUA DE RIO.

N° DE MUESTRAS: 10

Lugar de muestreo: RIO TITIHUAPA. DEPARTAMENTO DE CABANAS.

Fecha de recepcion de muestra: 04 DE JULIO/2006

I Fecha de Analisis: DEL 04 AL 14 DE JULIO/2006.

Método de Analisis: FOTOMETRICO.

El muestreo estuvo a cargo del interesado.

*The Water Enciclopedia 22 Ed., Lewys Publisehers, 1990, USA. For Fritz Vander Leeda, Fred
L. Troise, David K. Todd.
* Los frascos de las muestras traian camaras de aire.

Identificacion de Resultados Referencia
Parémetros La Muestra mg/L Técnica
Rio Titihuapa, Desvio El Molino, Ilobasco 9.2
N 35-06P :
I Rio Titihuapa, Canton Izcatal, San Isidro 2.0
4 36-06P 2
z Rio Tmhuapgazzz: La Pintada 2.0 10.0mg/I*
T Rio TItihuapa, Los Indios =5
0 38-06P :
S Rio Titihuapa, Pte. Titihuapa, Limite 55
Departamental 39-06P =
Observaciones:

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refiere a las muestras analizadas.
NOTA: El informe de andlisis solo puede ser reproducido completamente y con la autorizacién escrita del laboratorio.
FECHA DE ENTREGA: 21 Ju 200

Lic. Henry

==

/77,{—&‘7
Licda. Odette Rauda Acevedo
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas

y Analista

Analista

Ci

LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Katy
Analista
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A-7.10 CERTIFICADO DE ANALISIS DE NITRITOS PARA MUESTRAS RIiO TITIHUAPA

% :

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QU[MlCA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: ADELA ALICIA AURELY PEREZ AGUIRRE. [Pdg.2de16 |

Descripcién de muestra: AGUA DE RIO. N° DE MUESTRAS: 10
Lugar de muestreo: RIO TITIHUAPA. DEPARTAMENTO DE CABANAS.

Fecha de recepcién de muestra: 04 DE JULIO/2006 | Fecha de Anélisis: DEL 04 AL 14 DE JULIO/2006.
Método de Analisis: FOTOMETRICO.

t Identificacion de Resultados Referencia
Park La Muestra mg/L Técnica
Rio Titihuapa, Desvio El Molino, Ilobasco 0.75
N 35-06P =
I Rio Titihuapa, Canton Izcatal, San Isidro 1.15
T 36-06P X
ill Rio Tltihuapga_l:]%z: La Pintada 0.24 1.0mg/L*
T Rio Tltihuapa, Los Indios
0 =
S Rio Titihuapa, Pte. Titihuapa, Limite ==
Departamental 39-06P :
Observaciones:

*  El muestreo estuvo a cargo del interesado.
* * Norma CONACYT para Agua Potable NSO 13.07.01:97
*  Los frascos de las muestras traian camaras de aire.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refiere a las muestras analizadas.
NOTA: El informe de andlisis solo puede ser reproducido completamente y con la autorizacién escrita del laboratorio.

v A 21 ) 2006
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
e FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
Licda. Odette Rguda Acevedo UNIVERSIDAD DE EL SALvADOR
Jefe def Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
y Analista
Lic. e
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A-7.11 CERTIFICADO DE ANALISIS DE CLORUROS PARA MUESTRAS RIO
TITIHUAPA

&

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QU[MlCA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccion del cliente: ADELA ALICIA AURELY PEREZ AGUIRRE. pagels

Descripcién de muestra: AGUA DE RIO. |N°DEMUESI'RAS: 10
Lugar de muestreo: RIO TITIHUAPA. DEPARTAMENTO DE CABANAS.

Fecha de recepcion de muestra: 04 DE JULI0/2006 | Fecha de Andlisis: DEL 04 AL 14 DE JULIO/2006.
Método de Analisis: FOTOMETRICO.

Identificacion de Resultados Referencia
Parkmetios La Muestra mg/L Técnica
Rio Titihuapa, Desvio El Molino, Ilobasco 9.70
c 35-06P 2
& Rio Titihuapa, Canton Izcatal, San Isidro 36.0
0 36-06P >
R Rio Titihuapa, Poza La Pintada =
U 37-06P 4.30 1500.0mg/L’
R Rio TItihuapa, Los Indios
0 38-06P 5.50
S Rio Titihuapa, Pte. Titihuapa, Limite 3.20
Departamental 39-06P =
Observaciones:

* El muestreo estuvo a cargo del interesado.

* *The Water Enciclopedia 22 Ed., Lewys Publisehers, 1990, USA. For Fritz Vander Leeda, Fred
L. Troise, David K. Todd.

*  Los frascos de las muestras traian camaras de aire.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refiere a las muestras analizadas.
NOTA: El informe de andlisis solo puede ser reproducido completamente y con la autorizacion escrita del laboratorio.

21 JuL 20
FECHA DE ENTREGA:
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
o FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
Lok Ot ol Acevedo UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
y Analista
Lic. Henry Alfiedo Hernindez . Licdl Katyh & &

Analista nalista



A-7.12 CERTIFICADO DE ANALISIS DE FOSFATOS PARA MUESTRAS RIO

TITIHUAPA

&

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: ADELA ALICIA AURELY PEREZ AGUIRRE.

[Pag 12 de 16|

Descripcion de muestra: AGUA DE RIO.

N° DE MUESTRAS: 10

Lugar de muestreo: RIO TITIHUAPA. DEPARTAMENTO DE CABANAS.

Fecha de recepcién de muestra: 04 DE JULIO/2006 IFedladeAnélisis:

DEL 04 AL 14 DE JULIO/2006.

Método de Andlisis: FOTOMETRICO.

" Identificacién de Resultados Referencia
Pard La Muestra mg/L Técnica
Rio Titihuapa, Desvio El Molino, Ilobasco 1.30
F 40-06P
0 Rio Titihuapa, Cant6n Izcatal, San Isidro 1.10
S 41-06P :
F Rio Titihuapa, Poza La Pintada 0.90 No hay
A 42-06P - Referencia*
T Rio TItihuapa, Los Indios
0 43-06P S
S Rio Titihuapa, Pte. Titihuapa, Limite 0.60
Departamental 39-06P 5
Observaciones:

* El muestreo estuvo a cargo del interesado.
* Norma de Agua Potable, seg(in decreto 475/98. Colombia=Valor permitido PO,= 0.2mg/L.
*  Los frascos de las muestras traian camaras de aire.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refiere a las muestras analizadas.

NOTA:Elinformedeanélisissélopuedgserrepmduddocornpletammteyoonlaautovizadénesaﬂadellabonmm.

FECHA DE ENTREGA:

Lic. Henry Alfredo indez
Analista

LABORATORIO FSICOQUINICO DE AGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

21 JuL 2006
—— =
Licda. Odette Rauda Acevedo
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
y Analista

6-160
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A-7.13 CERTIFICADO DE ANALISIS DE SULFATOS PARA MUESTRAS RIO
TITIHUAPA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QU'MICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccion del cliente: ADELA ALICIA AURELY PEREZ AGUIRRE. LPag. 15 de 16

Descripcion de muestra: AGUA DE RIO. |N° DE MUESTRAS: 10

Lugar de muestreo: RIO TITTHUAPA. DEPARTAMENTO DE CABANAS.

Fecha de recepcién de muestra: 04 DE JULIO/2006 lFedia de Analisis: DEL 04 AL 14 DE JULIO/2006.

Método de Analisis: FOTOMETRICO.

Identificacion de Resultados Referencia
Parametros La Muestra mg/L Técnica
Rio Titihuapa, Desvio El Molino, Ilobasco 9.00
s 40-06P .
U Rio Titihuapa, Canton Izcatal, San Isidro 11.0
L 41-06P :
F Rio Titihuapa, Poza La Pintada 73
A 42-06P 12.0 500.0mg/L
T Rio TItihuapa, Los Indios
o 43.06P 100
S Rio Titihuapa, Pte. Titihuapa, Limite R
Departamental 39-06P 3
Observaciones:

*  El muestreo estuvo a cargo del interesado.

*  *The Water Enciclopedia 22 Ed., Lewys Publisehers, 1990, USA. For Fritz Vander Leeda, Fred
L. Troise, David K. Todd.

*  Los frascos de las muestras traian camaras de aire.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refiere a las muestras analizadas.
NOTA: El informe de andlisis s6lo puede ser reproducido completamente y con la autorizacién escrita del laboratorio.

FECHA DE ENTREGA: 2.1 JuL 2006
LABORATORIO FISICOQUIMICO DEAGUAS
= FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
Licda. Odette Rauda Acevedo UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas

C : y Analista

Lic. Henry erndndez Licda. Katya/Eu
A A



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QU‘MICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

INFORME DE RESULTADOS
Nombre y direccion del dliente: ADELA ALICIA AURELY PEREZ AGUIRRE. P 13dels
Descripcion de muestra: AGUA DE RIO. N° DE MUESTRAS: 10

Lugar de muestreo: RIO TITIHUAPA. DEPARTAMENTO DE CABANAS.

Fecha de recepcion de muestra: 04 DE JULIO/2006 Fecha de Andlisis: DEL 04 AL 14 DE JULIO/2006.

Método de Anélisis: FOTOMETRICO.

Identificacion de Resultados Referencia
Parémetros La Muestra mg/L Técnica
Rio Titihuapa, Desvio El Molino, Ilobasco 0.003
C 40-06P '
I Rio Titihuapa, Cantdn Izcatal, San Isidro 0.003
A 41-06P :
N Rio Titihuapa, Poza La Pintada *
u s bes 0.006 0.0042mg/L
R Rio TItihuapa, Los Indios
0 43-06P 005
S Rio Titihuapa, Pte. Titihuapa, Limite 0
Departamental 39-06P :
Observaciones:

*  El muestreo estuvo a cargo del interesado.

* *The Water Enciclopedia 22 Ed., Lewys Publisehers, 1990, USA. For Fritz Vander Leeda, Fred
L. Troise, David K. Todd.

*  Los frascos de las muestras traian camaras de aire.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refiere a las muestras analizadas.
NOTA: El informe de andlisis sélo puede ser reproducido completamente y con la autorizacion escrita del laboratorio.

6-162

FECHADEENTREGA: 21 |1 o008 . | AGORATORIOFSICOQUINICD DEAGUAS
—— E FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
Licda. Odette Rauda Acevedo UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
y Analista

Lic. Henry Xlfredo Hernindez Licda. Katya %
A : A
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A-7.15 CERTIFICADO DE ANALISIS DE ARSENICO PARA MUESTRAS RIO
TITIHUAPA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: ADELA ALICIA AURELY PEREZ AGUIRRE. Iﬁﬂ l4delo

Descripcion de muestra: AGUA DE RIO. N° DE MUESTRAS: 10
Lugar de muestreo: RIO TITIHUAPA. DEPARTAMENTO DE CABANAS.
Fecha de recepcién de muestra: 04 DE JULIO/2006 [Fedla de Analisis: DEL 04 AL 14 DE JULIO/2006.

Método de Analisis: COLORIMETRICO.

Identificacién de Resultados Referencia

Parkmetros La Muestra mg/L Técnica

Rio Titihuapa, Desvio El Molino, Ilobasco
40-06P

Rio Titihuapa, Cantdn Izcatal, San Isidro
41-06P

Rio Titihuapa, Poza La Pintada No

pzé . i 0.072mg/L*

Rio TItihuapa, Los Indios
43-06P
Rio Titihuapa, Pte. Titihuapa, Limite
Departamental 39-06P

oOnO—=Zmwn X >

Observaciones:

*  El muestreo estuvo a cargo del interesado.

* *The Water Enciclopedia 22 Ed., Lewys Publisehers, 1990, USA. For Fritz Vander Leeda, Fred
L. Troise, David K. Todd.

*  Los frascos de las muestras traian camaras de aire.

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refiere a las muestras analizadas.

NOTA: El informe de andlisis solo puede ser reproducido completamente y con la autorizacion escrita del laboratorio.

FECHA DE ENTREGA: 21 UL 2006 : LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
= FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA
2 ===
e UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas

y Analista

Lic. Henry ATfredd Hernindez




A-7.16 CERTIFICADO DE ANALISIS DE MERCURIO PARA MUESTRAS RIO
TITIHUAPA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS

INFORME DE RESULTADOS

Nombre y direccién del cliente: ADELA ALICIA AURELY PEREZ AGUIRRE.

3g. 16 de 16

Descripcién de muestra: AGUA DE RIO.

N° DE MUESTRAS: 10

Lugar de muestreo: RIO TITIHUAPA. DEPARTAMENTO DE CABANAS.

Fecha de recepcion de muestra: 04 DE JULIO/2006 I Fecha de Analisis: DEL 04 AL 14 DE JULIO/2006.

Método de Analisis: FOTOMETRICO.

*  El muestreo estuvo a cargo del interesado.

L. Troise, David K. Todd.
*  Los frascos de las muestras traian camaras de aire.

Identificacion de Resultados Referencia
Parémetros La Muestra mg/L Técnica
Rio Titihuapa, Desvio El Molino, Ilobasco
M 40-06P
E Rio Titihuapa, Canton Izcatal, San Isidro
R 41-06P No
c Rio Titihuapa, Poza La Pintada detectado
U pzzosp 0.05mg/t!
R Rio TItihuapa, Los Indios
I 43-06P
0 Rio Titihuapa, Pte. Titihuapa, Limite
Departamental 39-06P
Observaciones:

* *The Water Enciclopedia 22 Ed., Lewys Publisehers, 1990, USA. For Fritz Vander Leeda, Fred

Advertencia: Los Resultados del informe solo se refiere a las muestras analizadas.

NOTA: El informe de andlisis slo puede ser reproducido completamente y con la autorizacién escrita del laboratorio.

LABORATORIO FISICOQUIMICO DE AGUAS
FACULTAD DE QUIMICA Y FARMACIA

FECHA DE ENTREGA: 21 JU 2006 :

e — e
Licda. Odette Rauda Acevedo
Jefe del Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
y Analista

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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ANEXO 8: CERTIFICADOS DE LABORATORIO DE LOS ANALISIS
MICROBIOLOGICOS DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA.

A-7.0 RECIBO DE PAGO POR ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LAS MUESTRAS
TOMADAS EN EL RIiO TITIHUAPA

( 'y Y[
.,) CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN SALUD .; ae‘-’:‘ I.'J ')
3 ' LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD MICROBIOLOGICO

162 Atcs Ciudad Universitana CENSALUD Tel. 225-1500 Ext 5060
Al se dela Final 25 Avenida Nomte CENSALUD Fax. 225-1500 Ext 5024
Superior Salvadoreia San Salvador, El Salvador Comeo: 1 CCM_CENSALL Darhotmail.com

Fecha: 4 de Julio de 2006

RECIBO DE INGRESO No. _21

Por $ 60.00

Recibi de AURELY PEREZ AGUIRRE , la cantidad de Sesenta délares exactos

en concepto de _CANCELACION por servicio de analisis microbiolégico de CINCO

MUESTRAS DE AGUA DE RIO.

Muestra | Analisis Costo Total
e Individual
5 |Agua de Rio Recuento de Bacterias Coliformes 12.00 60.00
Totales, Fecales y E.coli.
) - $ 60.00
Recibido: @
Wy
Lic. Maria Evelyn Sanchez de Ramos
Laboratorio de Control de Calidad Microbioldgico
TOTAL A PAGAR: [$ 60.00
| Anticipo:|$ 0.00
Cancelacion: | $ 60.00
Pendiente de Pago: [$ 0.00
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A-8.1 COLIFORMES TOTALES, COLIFORMES FECALES Y ESCHERICHIA COLI

MUESTRA TI-01

CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN SALUD m
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Ciudad Univessitatia Telefax No. (503) 225-8826 y 225-8434
Finat 25 Avenida Narts Comeo; CEN_SALUD_UES@hehuail.com
San Salvados, Ei Salvador

INFORME DE ANALISIS
Nombre de la muestra: 01 TITIHUAPA Cadigo: A-84
Punto de Muestreo: Desvio El Molino
Procedencia: Rio Titihuapa, llobasco.
Solicitante:  Aurely Pérez Fecha de emision 11-07-06

Determinacién de Coliformes Totales y Fecales por el Método del Nimero mas Probable
Método: (NMP). APHA.

Fecha de Muestreo: 03-07-06 Hora de Muestreo: 10:00 a.m
Persona gue toma la muestra: Aurely Pérez

Descripcion: | iquido transparente, incoloro, sin olor; contenido en frasco de plastico.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES

Bacterias coliformes totales Mayor de 1,600 NMP/100 mL e

Bacterias coliformes fecales Mayorde 1,600 NMP/100O ML [ = —cmemcmmcmemeee

Escherichia coli Positiva S

NMP: Numero mas Probable.

OBSERVACIONES:
E! informe corresponde a la muestra remitida el 04-07-2006.

oz 5
Lic. Amy ElietH Moran Rodrighéz
QUIMICO-FARMACEUTICA

Fecha de analisis: 04-07-06
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A-8.2 COLIFORMES TOTALES, COLIFORMES FECALES Y ESCHERICHIA COLI
MUESTRA TI1-02

P
(ﬁ) CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN SALUD m
§Y UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
p 3t

Ciudad Universitaria Telefax No. (503) 225-8826 y 225-8434
Final 25 Avenida Norte Comeo:  CEN_SALUD_UES@hotmail com

INFORME DE ANALISIS
Nombre de la muestra: 02 TITIHUAPA Cadigo: A-85
Punto de Muestreo: Cantén lzcatal, San Isidro
Procedencia: Rio Titihuapa, llobasco.
Solicitante:  Aurely Pérez Fecha de emisién 11-07-06

Determinacion de Coliformes Totales y Fecales por el Método del Nimero méas Probable
Método: (NMP). APHA.

Fecha de Muestreo: 03-07-06 Hora de Muestreo: 11:30 a.m
Persona que tomo6 la muestra: Emerson Iraheta

Descripcion: Liquido transparente, incoloro, sin olor; contenido en frasco de plastico.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES

Bacterias coliformes totales Mayor de 1,600 NMP/100 mL R ——

Bacterias coliformes fecales Mayor de 1,600 NMP/100 mL e ——

Escherichia coli Positiva R —

NMP: Nimero mas Probable.
OBSERVACIONES:
El informe corresponde a la muestra remitida el 04-07-2006.

g BN . ‘ Fecha de andlisis: _04-07-06
Lic. Amy Eliéth Moran Rodrigugz/’< °

QUIMICO-FARMACEUTICA:—:
CENSALUD




6-168

A-8.3 COLIFORMES TOTALES, COLIFORMES FECALES Y ESCHERICHIA COLI
MUESTRA TI-03

ﬂé) CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN SALUD
iy UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Ciudad Universitaria Telefax No. (503) 235-B826 y 225.843d
Finat 25 Avenida Noite Comeo: LEN_SALUD_UES@hotmail som
San Salvador, 1 Salvador

INFORME DE ANALISIS

Nombre de la muestra: 03 TITTHUAPA L Codigo: ~ A-86
Punto de Muestreo: Poza La Pintada

Procedencia: Rio Titihuapa, llobasco.

Solicitante: Aurely Pérez Fecha de emisidén 11-07-06

Determinacién de Coliformes Totales y Fecales por el Método del Numero mas Probable
Método: (NMP). APHA.

Fecha de Muestreo: 03-07-06 Hora de Muestreo: 1:05 p.m.
Persona que tomé la muestra: Emerson iraheta

Descripcién: | jquide transparente, incoloro, sin olor; contenido en frasco de plastico.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES

Bacterias coliformes fotales Mayor de 1,800 NMP/100 mL —————

Bacterias ¢oliformes fecales 300 NMP/100 mL e

Escherichia coli Positiva S —

NMP: Namero mas Probable.
OBSERVACIONES:
El informe corresponde a la muestra remitida el 04-07-2006.

Lic. Amy Eliéth Moran Rodriét‘gﬁ%:

QUIMICO-FARMACEUTICA PN

Fecha de andlisis:. 04-07-06
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A-8.4 COLIFORMES TOTALES, COLIFORMES FECALES Y ESCHERICHIA COLI

MUESTRA TI-04

CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN SALUD m
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Ciudad Universitaria Telefie No. (503) 225-8826 v 225-8434
Final 25 Avenida Norte Correo: CEN_SALUD_UES@hotmil com
San Salvador, E] Salvador

INFORME DE ANALISIS

Nombre de la muestra: 04 TITIHUAPA Cadigo: A-87
Punto de Muestreo: Poza de Los Indios

Procedencia: Rio Titihuapa, llobasco. o

Solicitante:  Aurely Pérez Fecha de emision 11-07-06

Determinacién de Coliformes Totales y Fecales por el Método del Numero méas Probable
Método: (NMP). APHA.

Fecha de Muestreo: 03-07-06 Hora de Muestreo: 1:35 p.m.
Persona que tom6 la muestra: Aurely Pérez

Descripcion: | iquido transparente, incoloro, sin olor; contenido en frasco de plastico.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES

Bacterias coliformes totales Mayor de 1,600 NMP/100 mL e —

Bacterias coliformes fecales S500 NMP/1OOmL | e —

Escherichia coli Positiva e

NMP: Nimero méas Probable.

OBSERVACIONES:
El informe corresponde a la muestra remitida el 04-07-2006.

Lic. Amy Elieth Moran Rodrighez=
QUIMICO-FARMACEUTICA - tusaLun

Fecha de andlisis:  04-07-06
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A-8.5 COLIFORMES TOTALES, COLIFORMES FECALES Y ESCHERICHIA COLI
MUESTRA TI-05

- q\
r @\& CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN SALUD 0,
S i UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Ciuded Universitaria Telefax No. {503) 225-8825 ¥ '225-543*1.

Fingl 25 Avenida Norta Corres! CEN_SALUD_UES@hotmail com
San Salvedor, El Salvedor

INFORME DE ANALISIS
Nombre de la musstra: 05 TITIHUAPA Cadigo: A-88
Punto de Muestireo: Puente Titihuapa
Procedencia: Rio Titthuapa, llobasco.
Solicitante:  Aurely Pérez : Fecha de emisién 11-07-06

Determinacion de Coliformes Totales y Fecales por el Método det Nimero mas Prohable
Método: (NMP). APHA.

Fecha de Muestreo: 03-07-06 Hora de Muesireo: 3:04 p.m.
Perscna que tomé la muestra: Emerson Iraheta

Descripcion: | jquido transparente, incoloro, sin olor; contenido en frasco de pléstico.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES

Bacterias coliformes totales Mayorde 1,600 NMP/1OOmML | v

Bacterias coliformes fecales S00NMPMO0OmML | e

Escherichia coli Positva @ | = e

NMP: Namero mas Probable.
OBSERVACIONES:
El informe corresponde a la muestra remitida el 04-07-2006.

Fecha de andlisis;. 04-07-08

Lic. Amy Eheth Moran Rod#
QUIMICO-FARMACEUT
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ANEXO 10: COTIZACIONES PARA ANALISIS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD USAM

inscrito en ¢ Consejo de Salud Pablica con el nimero 520

San Salvador, 22 de Mayo de 2006

Srta. Aurely Pérez
Presente.

Estimada Srta. Pérez:

uiente cotizacion:

Con mucho gusto enviamos a usted la sig
s

:  PARAMETRO COSTO C/IVA INCLUIDO |
| Coliformes totales —— T __swo33 |
E_Coliformes fecales $1033 J
| Escherichia coli N $6.46 |
| Nitratos $8.40 N
L Nitritos $9.69 N
PH i $3.87
Sélidos totales disueltos $7.75
Sulfatos $8.40
S “Calcio $387 N
Sodio $5.17
Dureza $6.46
L Magnesio $3.87 B
I - Zine $5.17 -
7 Cobre $5.17 1
~ Arsénico $42.29
Pomo $12.00
. __Total [ _sm923
Nota: :

- En el Laboratorio se entregaran los frascos estériles para la foma de muestra.

- La prueba de Fosfatos, grasas y aceites lamentablemente no la podemos reclizar en

el laboratorio.

Sin mds por el momento, me suscribo.
Atentamente

E-mail: controldecalidad@usam.edu.sve

Licda. EveI‘yTl;( de Umafia
Laboratorio de Cdrftrol de Calidad.

Tel. 22319651 Ext, 251-256 Fax: 222-8006° LABORA™ » . 1 Lowr

1

H.pﬁbl;'n. .Ea m’i;‘ﬂl:ﬂdlm &
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DE

FIISADES

FUSADES

NO, DE FAX @

22783102
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18 MAY. 2006 11:41AM F1

DE ANALISIS

_PRESUPUESTO

Laboratorio de Calidad Integral

Antiguo Cuscatlan, 18 de Mayo de 2006
CREDITO FISCAL

1037

Tenemos el agrado de cotizarle los siguientes Servicios :

ORBELIT PEREZ AGUIRRE/2260398

COTIZACION N¢ 8022

__UNITARIO __ TOTAL

CANT CODIGO SERVICIO NE
8 A003 Alcalinidad 1.71 13.68
8 AQ04 Calcio 2.86 22 38
8 AO0G5 Magnesio 286 22.88
8 A007 Sodio 2.86 22.88
8 A010 Cloruros 571 45 68
8 AQ11 Nitratos 6.86 54.88
8 AO012 Nitritos 6.86 54.88
8 A014 Sdlidos Disueitos 8.7 45,68
8 A019 Dureza Total 1029 3232
8 A022 Demanda Bioguimica ge Oxigeno (DBO) 28.57 228,56
8 A024 Grasay Aceites 22.86 182.88
8 A031 Cobre 2.86 22.88
8 A032 Zine 286 22.88
8 A034 Nitrdgeno 9.14 73.12
8 A039 Arsénico 3429 274.32
8 A041 Mercurio 34.29 274.32
8 A042 Turbidez 1.71 13.68
8 AO068 Color Aparente 4.00 32.00
8 MO002 Coliformes Fecales 10.29 82.32
8 Q001 Venta de Envases Plasticos 0.69 5.52
SUMA $1,578.24
IVA $205.17
TOTAL $1,783.41
Observaciones

AGUAS RESIDUALES/FORMA DE PAGO:ANTICIPADO EFECTIVO 6 CON CHEQUE A
NOMBRE DE FUSADES RECEPCION DE MUESTRAS LOS DIAS MIERCOLES Y
JUEVES VIERNES SOLO POR LA MANANA LOS ENVASES SE LES ENTREGAN EN EL
LABORATORIO.

Es un honor contar con su preferencia y esperamos poder servirle

NOTA:Se asegura 8 nuestros clientes el manejo confidencial de toda la informacion propercionada y producida por
el Laboratorio

Sy

Y0y op wok
José Paredes.

X



San Salvador, 18

Ing. Aurely Pérez
OFA 060518-133
Respetable Ing.

de Mayo de 200

CENTRO DE CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL 8.A, de C.V.
Calie San Antonic Abad. Urb. Lisboa N° 35 Telefax: 284-5933,284-0223. ccci@navegante.com.sv

174

Reciba un cordial saiudo del personal técnico y Administrativo del Centro de Control de Calidad industrial S.A.

de C.V. (CCCH

Tenemos el agrado de nuestra mejor oferta con los parametros solicitados, con el tiempo de entrega y su
costo, esperamos que nuestros precios e sean convenientes.

PARAMETROS Tiempo de Entrega en dias habiles
Alcalinidad 2-3 —
Calcio 2-3
Cloruros 2-3
Cobre 243
Color Aparante 2-3 ]
Dureza 23
Magnesio 2-3
Nitratos 23 _
Nitritos 2-3
Nitrégeno 8
Sodio 2-3
Solidos Totales Disueitos 2-3
Coliformes_Totales e 4
Coliformes Facales 4
DBO 5
Detargentes R . 2
Fenoles 5
Grasas y Aceites 8
TOTAL SIN IVA 316208 + VA

EI CCCl trabaja con un sistema de Calidad |

Implementads bajo la Norma NSR 180 /IEC 17025:99 como parte de la

garantia de la calidad de nuestros procesos y bajo estrictas normas de confidencialidad para seguridad y tranquilidad de

nuestros clientes.

Contamos con servicio de toma y transporte de muestras a nivel nacional, solicite nuestros precios si requiere este

SHIVICIO

+ CONDICIONES DE PAGO

Clientes nuevos deberdn cancelar al ingresar la muestra
Clientes antiguos pueden cancelar al retirar los resultados

Esperamos que los servicios ofrecidos llenen sus expectativas y si los acepta, solicitamos envie ia orden de
compra o la oferta firmada y sellada de aceptado al telefax (503) 2284-5933, quedamos a su disposicion
para atenderle en cualquier inquietud al respecto.

Atentamente,

CENTRO DE CON L DE CALIDAD INDUSTRIAL SADECYV
Dra. Sulma Yanira 8 de Serpas

Diractora Técnica

10 °d




