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BALANCE HIDRICO INTEGRADO Y DINAMICO
EN EL SALVADOR
COMPONENTE EVALUACION DE RECURSOS HIDRICOS

|. GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

El recurso hidrico en El Salvador esta siendo altamente afectado por la presion humana
sobre el mismo, agravando cada vez mas su situacion de disponibilidad (cantidad y
calidad). Estos factores de presiéon son principalmente la sobreexplotacién de los acuiferos,
el vertimiento de sustancias contaminantes a los cuerpos de agua, los cambios en el uso de
suelos tales como la deforestacion, las practicas agricolas inadecuadas, el incremento de
urbanizaciones en zonas de produccidén hidrica, entre otros. Este decrecimiento en la
disponibilidad hidrica aunado a un alto indice de crecimiento poblacional, genera conflictos
gue han comenzado a sentirse y que tienden a agravarse sino se toman las medidas
necesarias, como la regulacién del uso del agua a través de mecanismos de planificacion,
normativas y leyes que permitan su proteccion y su distribucion en forma racional.

El Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET), inicié en el afio 2003 la evaluacion
del Balance Hidrico Nacional, con el objeto de determinar el estado actual de la oferta y
disponibilidad del recurso hidrico, asi como la presién por la demanda del mismo, teniendo
en cuenta su distribucion espacial y temporal, que permita establecer lineamientos a seguir
para su proteccion, y que sirva de base a los usuarios del recurso y planificadores, para
considerar su uso y disponibilidad en proyectos actuales y futuros.

El Balance Hidrico que se desarrolla actualmente en el pais presenta un caracter Integrado
y Dinamico: Integrado porque involucra aspectos tanto de cantidad y calidad de agua
superficiales y subterraneas, asi como de la demanda por parte de los sectores de usuarios
del recurso, involucrando las restricciones por calidad para establecer la condicidon actual
de disponibilidad de agua. Es Dinamico porque se actualizara periédicamente de forma
automatizada, para lo cual se han desarrollando diversas aplicaciones, que permitiran
calcular anualmente el balance hidrico a partir de la nueva informaciéon que se genere en
cada uno de los aspectos a través del monitoreo permanente de las variables
hidroclimaticas que realiza el SNET. De esta manera podra determinarse la influencia de
fendmenos relacionados con la variabilidad climatica tales como El Nifio Oscilacion del Sur
(ENOS), sequias e inundaciones y permitir generar resultados con escenarios de cambios
de uso de suelo, cambios en la demanda hidrica y cambio climatico. Esto permitira que la
informacion resultante en mapas, tablas y graficos, pueda ser dinamica y actualizada
reflejando las condiciones del recurso hidrico a través de indices de escasez y presion del
recurso.
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El Balance Hidrico Integrado y Dinamico se ha realizando a nivel de cuenca hidrografica, en
el periodo comprendido entre 1971 a 2001.

En este documento, se presenta la informacién referente a la Oferta y Disponibilidad de
Agua. El componente de demanda hidrica, con el cual se completara el Balance Hidrico,
estara en proceso de ejecucion en el afo 2006, por lo que no se presenta en este informe.

El documento se encuentra estructurado de la siguiente manera:

El primer capitulo, presenta los objetivos generales y especificos de la evaluacién del
Balance Hidrico Dinamico e Integrado en El Salvador, y las razones que han llevado a
desarrollarlo.

El capitulo Il presenta un marco conceptual, con el que se pretende que el lector se
familiarice con la terminologia que se utiliza en el documento y visualice la importancia de
cada uno de los parametros dentro del Balance Hidrico. Se explica el ciclo hidroldgico, el
concepto de balance hidrico y los parametros involucrados en él, asi como los aspectos de
calidad hidrica referentes a los impactos de los contaminantes en la calidad de las aguas
superficiales y en salud humana y el indice de Calidad de Aguas (ICA).

El capitulo 11l describe las caracteristicas generales de El Salvador, en cuanto a ubicacion,
relieve, clima, suelo, agua las cuales inciden directamente en la respuesta hidrica de las
cuencas, y por lo tanto en el balance hidrico nacional.

El capitulo IV, presenta las metodologias utilizadas para el calculo de cada uno de los
parametros analizados.

En el capitulo V, se presentan los resultados del balance hidrico nacional, tanto por cuenca
hidrografica, como por regién hidrografica y pais, asi como la discusion de estos resultados.

En el capitulo VI, se presenta el andlisis de la calidad hidrica evaluada a través del indice
de Calidad de Agua ICA, para determinar la aptitud de uso de la oferta hidrica para saber si
la misma puede estar disponible o no para diversos usos.

En el capitulo VIl se presentan las conclusiones y recomendaciones a partir de los
resultados obtenidos.

Como ultimo capitulo, se presenta la bibliografia, la cual ha sido un apoyo en el desarrollo
de este trabajo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Generales

El objetivo general del Balance Hidrico Integrado y Dinamico es determinar el estado actual
y proyecciones futuras del recurso hidrico en cuanto a cantidad y calidad, estableciendo la
presiéon sobre el mismo al considerar su distribucion espacial y temporal de oferta,
disponibilidad y demanda, con el fin de ser una herramienta que permita desarrollar
lineamientos de proteccién del recurso, ordenacién de usos, ordenamiento territorial,
mejorar la calidad de vida de la poblacién y asegurar la inversion.

1.2.2 Especificos

Los objetivos especificos del Proyecto Balance Hidrico Integrado y Dinamico en El Salvador
son los siguientes:

o Evaluar el estado actual de la oferta y disponibilidad de agua a nivel de cuenca
hidrografica, region hidrografica y pais;

o Realizar un analisis integrado y detallado de la cantidad y calidad de las aguas
superficiales y subterraneas actuales y las restricciones de uso debido a su
calidad,

o Cuantificar el efecto de los diferentes tipos de uso del suelo en la produccién
hidrica del pais y su impacto en el agua disponible;

o Determinar la presion sobre el agua por las demandas de los diferentes sectores
de usuarios;

o Realizar proyecciones para escenarios futuros teniendo en cuenta cambios en el
uso del suelo, variabilidad climatica y posibles cambios en la demanda;

o Establecer un caracter dinamico del Balance Hidrico mediante un mecanismo
automatizado que permita actualizarlo continuamente;

o Representar mapas que reflejen las condiciones del recurso hidrico a través de
indices de escasez, presion y vulnerabilidad del recurso.

1.3 JUSTIFICACION

El Salvador se encuentra dividido en diez regiones hidrograficas con caracteristicas
geomorfolégicas similares de acuerdo a lo establecido en la década de los 70 por el
Proyecto Hidrometeorolégico Centroamericano, y posteriormente por el Plan Maestro de
Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos PLAMDARH. La disponibilidad
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hidrica en estas regiones, esta en un grado u otro siendo afectada por la interaccion de
factores sociales, ambientales y climaticos.

Actualmente aunque existen esfuerzos e investigaciones de diferentes entidades
encaminadas a la proteccion y preservacion del recurso hidrico, no hay una evaluacion de
la oferta y disponibilidad hidrica actual y su proyeccion a futuro integrada a nivel nacional,
gue permita establecer lineamientos a seguir para su proteccién, y que sirva de base a los
usuarios del recurso y planificadores, para considerar su uso y disponibilidad en proyectos
actuales y futuros.

Entre los afios 1979 y 1985, se realiz6 en el pais, a través de los Servicios Meteorologico e
Hidroloégico del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), la evaluacion de la cantidad y
calidad los recursos hidricos y de su demanda para un horizonte de veinte afios, por
regiones hidrograficas, como objetivo del Plan Maestro para el Desarrollo y
Aprovechamiento de los Recursos Hidricos (PLAMDARH), el cual fue financiado con fondos
del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).

Desde esa época hasta la actual, han habido cambios tanto en la disponibilidad hidrica por
las causas mencionadas anteriormente. De acuerdo a los resultados de investigaciones
realizadas por el SNET en el afio 2002, en los temas de cantidad® y calidad hidrica®, el
caudal de los rios a nivel nacional ha presentado una reduccion gradual y en algunos casos
drastica (en las areas de Chalatenango, Morazan y Suchitoto) en los ultimos 30 afios, como
consecuencia de la interaccion fendmenos antrépicos como cambios en el uso del suelo y
aumentos de la demanda y de fendmenos naturales como cambios en el patrén de lluvias y
de evapotranspiracion, agravados por el aumento de los niveles de contaminacion de
aguas superficiales, especialmente en los rios Sucio, Suquiapa y Acelhuate, que ocasionan
disminucién de la disponibilidad de agua.

En el aspecto de variacion de los patrones de las variables meteorolégicas, de acuerdo al
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico IPCC, la temperatura de la
superficie terrestre aumenté aproximadamente 0.6 °C en el siglo XX y los modelos de
simulacion pronostican un aumento entre 1.5 a 4.5 °C para los proximos 100 afios®. En el
Salvador en el aino 1998 se desarroll6 el estudio Escenarios Climaticos de Referencia para
la Republica de El Salvador®, el cual analizé la climatologia del pais desde 1961 a 1990, y
en el que los resultados presentan una tendencia estadisticamente significativa hacia el
incremento de los valores de temperatura, con un aumento del orden de 1.2°C para ese

! SNET. Servicio Hidrolégico Nacional. Comportamiento Hidrico en El Salvador, causas y posibles

consecuencias. San Salvador. Julio 2002. Pg web: www.snet.gob.sv/informes.htm

2 SNET. Servicio Hidrologico Nacional. Propuesta de Descontaminacion del canal principal de los rios
Acelhuate, Sucio y Suquiapa. Octubre 2002. Pg web: www.snet.gob.sv/informes.htm

®IPCC. Tercer Informe de Evaluacion Cambio Climatico 2001. La base Cientifica.

* Centella A; Castillo L; Aguilar A. Escenarios Climaticos de referencia para la Republica de El Salvador. San
Salvador. Julio 1998.


http://www.snet.gob.sv/informes.htm
http://www.snet.gob.sv/informes.htm

Servicio Nacional de Estudios Territoriales — Servicio Hidrolégico Nacional
Balance Hidrico Integrado y Dinamico - 2005

periodo. Estos cambios afectan el clima global, modificando los patrones del ciclo
hidrolégico, generando de una forma mas frecuente y con mayor intensidad eventos
extremos de sequias e inundaciones, y afectando la oferta hidrica.

Por otro lado, en el tema de la demanda hidrica, existe un aumento significativo de los
consumos de agua con relacién a los evaluados en los afios 80, debido al crecimiento
social y econdmico del pais. En este sentido es de mencionar, que no existe un inventario
organizado a nivel nacional del consumo de agua por parte de los sectores doméstico,
industrial, agricola, energético, ni hay informacion centralizada y organizada en una sola
institucion, o la informacion existente se encuentra dispersa en instituciones
gubernamentales, ONG'’s, y sistemas autoabastecidos y sistemas de abastecimiento
rurales. Esta informacién debe ser recopilada y actualizada para los diferentes sectores de
usuarios, con el fin de establecer la presion real por el agua. En este aspecto, ya se ha
comenzado a sentir la afectacion de la explotacion de fuentes de aguas por parte de
algunos sectores que disminuye la disponibilidad para otros usos.

En el afo 2002, el Comité Regional de Recursos Hidraulicos (CRRH) contrato la estimacion
de la demanda sectorial de agua en Centroamérica bajo tres escenarios futuros, uno
pesimista, uno optimista y una proyeccion del Status Quo, para los afios 2010, 2030 y
2050°. Los resultados de este estudio son una aproximacién que los autores consideran
gue deben ser refinada a nivel de cada pais, pues los datos base con los que se trabajaron
son de caracter general y se requiere actualizar in situ la demanda estimada. Cabe
destacar que los resultados indican que El Salvador podria llegar a tener niveles de estrés
hidrico al ano 2050 bajo el escenario pesimista, asumiendo que se mantienen las
condiciones actuales de oferta hidrica.

Una demanda de agua importante que actualmente no es considerado en la planeacion
hidrica en el pais, es el que se refiere a la demanda ecoldgica o caudal ambiental, el cual
representa el caudal necesario para mantener ecosistemas y sus beneficios donde se dan
usos de agua que compiten entre si y donde los caudales se regulan®. A nivel mundial, no
existe actualmente una metodologia de analisis estandarizada para el calculo de este valor,
sin embargo, discusiones sobre el tema indican que el caudal ambiental no debe ser
evaluado como un valor fijo sino como un rango de valores que debe ser analizado para
cada rio en particular, examinando cada cuenca desde sus fuentes y tomando en cuenta
los valores ambientales, econdmicos, culturales y sociales en relacion con el sistema social.
Dada la importancia de este valor para la preservacion del habitat acuatico, este tema sera
incluido como demanda, dentro del Balance Hidrico Nacional.

Todos estos cambios tanto en los patrones de oferta como de demanda de agua, han
generado nuevas condiciones de la relacién demanda / disponibilidad hidrica que debe ser
evaluada para establecer la real disponibilidad del recurso y debe ser proyectada al futuro
con base en posibles escenarios.

° Rojas M; Echeverria J. Estimacion de la Demanda Sectorial del Agua en Centroamérica bajo tres escenarios
futuros: 2010 — 2030 — 2050. Costa Rica. Enero 2003.

6 UICN, Unién Mundial para la Naturaleza, “Caudal”, 2003.
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Para realizar esta nueva evaluacion del recurso hidrico en el pais es necesario contar con
informacion histérica y actualizada tanto de las condiciones hidrometeorolégicas que
enmarcan la oferta hidrica, como informacion de contaminacion en las fuentes superficiales,
explotacion de acuiferos, y demandas por parte de los diferentes tipos de usuarios del
agua.

Las variables hidrometeorolégicas, fueron monitoreadas por los Servicios Meteoroldgico e
Hidrolégico de la Direccidon General de Recursos Naturales Renovables (DGRNR) del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) hasta el afio 2001. Este monitoreo se realizo
a través de redes de observacion y medicion de parametros, las cuales comenzaron a
funcionar alrededor de los afos 60, alcanzando su mayor densidad en los afios 70; sin
embargo debido al conflicto armado en la década de los 80, hubo reduccién en el numero
de estaciones y por lo tanto una gran perdida de informacion y desconocimiento de la
situacion del recurso hidrico en ese momento. A partir de los afos 90 se comenzaron a
rehabilitar e instalar nuevas estaciones hidrometeorologicas para el monitoreo de estas
variables.

En Octubre del afno 2002, se crea el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET)
entidad adscrita al Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) y las
responsabilidades y capacidades de monitoreo de variables hidrometeorolégicas, es
asumido por esta institucion a través de los Servicios Hidroldgico y Meteoroldgico, el SNET
realiza el monitoreo e investigacion de las condiciones hidroclimaticas del pais que permita
la produccion de informacidén oportuna, con el objeto de prevenir y reducir riesgos ante
eventos de caracter hidrometeoroldgico, dar informacién actualizada que permita
dimensionar el estado real del recurso hidrico en el pais, asi como proporcionar la
informacion requerida para lineamientos para el desarrollo y planificacion territorial y la
proteccion ambiental.

En el caso de las aguas subterraneas, también era el Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG) el que realizaba un monitoreo constante entre los afos 70’s y 80’s, enfocado
principalmente en las zonas costeras del pais. Este monitoreo incluia la medicion de la
fluctuacién de los niveles freaticos y la determinacion de algunos parametros fisico-
guimicos de las aguas subterraneas. Por efectos de la guerra, el monitoreo tuvo que ser
interrumpido, por lo que desde entonces hasta el afio 2003 no existi6 un programa de
monitoreo permanente, solo ANDA ha generado alguna informacién de este tipo para la
utilizacién de fuentes y pozos en para el abastecimiento urbano y rural.

A partir del afo 2004, el SNET ha iniciado el monitoreo de los recursos hidricos
subterraneos y se encuentra realizando el monitoreo para diagndsticos actualizados a nivel
nacional.

En lo que respecta al monitoreo de calidad de agua, este fue retomado por el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG) a través de la ejecucion del Programa Ambiental de El
Salvador (PAES) durante 1997-2001, el cual sentd las bases del monitoreo que se continué
haciendo en el SNET a partir del afio 2002.
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Dado que las condiciones de oferta y demanda hidrica son parametros variables y
sensibles a los cambios de uso suelo y variabilidad climatica, que son una realidad y que se
presentan de forma constante, el desarrollo del Balance Hidrico Integrado Dinamico
Nacional actual y con proyeccion al futuro constituye un eje fundamental en el area de
investigacion, ya que los resultados obtenidos permitiran establecer recomendaciones para
el manejo del recurso hidrico que garanticen su sostenibilidad, asi como para impulsar la
inversion social y econdémica del pais como resultado de la evaluaciéon de las condiciones
reales del recurso.
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II. MARCO CONCEPTUAL
2.1 CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico comprende una serie de procesos continuos e interdependientes, de
movimiento y transferencia de agua en la tierra, el océano, cuerpos de agua y en la
atmosfera.

Por ser un ciclo, no tiene punto de partida, sin embargo para explicarlo, se puede comenzar
por la evaporacion que se produce en el océano, en lagos, embalses, y todo tipo de
cuerpos de agua, y la evapotranspiracion de las plantas, la cual es la combinacién del agua
gue se pierde por evaporacion en el suelo y transpiraciéon en el material vegetal. Esta
evaporaciéon y evapotranspiracion, son producidas por la energia suministrada por el sol e
influenciadas por las condiciones climaticas e hidricas de temperatura, radiacion, viento y
humedad. De esta forma, el agua cambia de un estado liquido a un estado gaseoso.

El agua en forma de vapor pasa a la atmdésfera, y en este ascenso, pierde calor y se
produce el proceso de condensacion alrededor de nucleos de condensacion (los cuales
pueden ser particulas de polvo que flotan en el aire), creando pequefas gotas de agua.
Estas pequefias gotas de agua, crean nubes, y en su circulacion se van uniendo entre
ellas, creando gotas mas grandes, las cuales por su peso, se precipitan finalmente en
forma de lluvia (nieve o granizo).

Parte de la precipitacidon es interceptada por la vegetacion, otra parte cae al suelo y
dependiendo de las condiciones de cobertura del suelo, del tipo de suelo y de la pendiente
del terreno, esta agua puede quedar encharcada, escurrir superficialmente o infiltrarse.

El agua que escurre superficialmente corre hacia los cuerpos de agua y finalmente al mar.
Una parte del agua que se infiltra es retenida por el suelo, cuya capacidad de retencion
depende de su textura y estructura (porosidad); otra parte del agua infiltrada se convierte
también en escorrentia superficial al ser saturada la capacidad de almacenamiento suelo;
otra parte se convierte en flujo subsuperficial, y por ultimo otra parte percola, hacia capas
inferiores produciendo la recarga de aguas subterraneas. El agua que se infiltra, viaja
lentamente y llega a alimentar a rios y manantiales, y finalmente al mar.
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Figura No. 1. Ciclo Hidrolégico

2.2 MODELO DE BALANCE HiDRICO

Un balance hidrico es la cuantificacién tanto de los parametros involucrados en el ciclo
hidrolégico, como de los consumos de agua de los diferentes sectores de usuarios, en un
area determinada, cuenca, y la interrelacion entre ellos, dando como resultado un
diagndstico de las condiciones reales del recurso hidrico en cuanto a su oferta,
disponibilidad y demanda en dicha area. Dado que el Balance Hidrico presenta un
diagndstico de las condiciones reales del recurso hidrico en un area en particular, permite
tomar medidas y establecer lineamientos y estrategias para su proteccion y utilizacion de
una manera integrada, de tal forma que se garantice su disponibilidad tanto en cantidad
como en calidad.

El modelo de balance hidrico se basa en la ecuacién de conservacidén de masa:
ENTRADAS - SALIDAS = CAMBIO DE ALMACENAMIENTO

En el modelo del Balance Hidrico del SNET, considera las siguientes entradas:
e Precipitacion,
¢ Importaciones superficiales de otra cuenca,
e Retornos de la demanda.
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Las salidas consideradas son las siguientes:
Evapotranspiracion real,

Evaporacion de cuerpos de agua,
Evaporacion en areas urbanas
Escurrimiento superficial,

Demanda interna en la cuenca,
Demanda externa de la cuenca

Como Cambio de almacenamiento:
¢ Recarga de acuiferos,
e Variacion de nivel en cuerpos de agua (lagos, lagunas, embalses)

En la Figura No. 2 se presenta el esquema del modelo de Balance Hidrico analizado en el
SNET.

BALANCE HIDRICO

FP : FRECIPITACION

EVE : EVAPOTRANSPIRACION DEMANDA
INTERNA DE ACUA
SUPERFICIAL
Fy: EVAPORACION Dem Ext : DEMAND:A
Dysuhy : DEMANDA CU‘ERPOS DE ACUA EXTERHADEACH
s s Fau: EVAPORACION : i
SUBTERRAN :
"- EN AREAS URBANAS nne AR

Im: mtponmcmms B - ‘
e Gy

ES : ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL

R acuiferos : RECARGA

DE ACUIFEROS
. Te: TRASVASE DESDE
I OTRA CUENCA
Ts : TRASVASE HACIA
OTRA CUENCA

Figura No. 2. Esquema de Balance Hidrico analizado
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2.3 PARAMETROS DEL BALANCE HIiDRICO

En este apartado se realiza una breve explicacion de los parametros considerados dentro
del modelo del Balance Hidrico que se analiza. Se pretende que el lector se familiarice con
la terminologia que se utilizara en adelante y visualice la importancia de cada uno de los
parametros dentro del mismo, sin entrar en detalle en las formulas de céalculo de cada uno
de ellos.

2.3.1 Precipitacion, variacion espacial y temporal

La precipitacion constituye la principal entrada de agua dentro del Ciclo Hidroldgico, y varia
tanto espacial como temporalmente en una cuenca. Su medicion se realiza a través de
instrumentos llamados pluvidmetros. La informacion recolectada debe ser evaluada, para lo
cual pueden ser utilizados una serie de métodos, como por ejemplo las Curvas de Doble
Masa, que son graficas de valores acumulados de lluvia en dos estaciones o entre una
estacion y un grupo de ellas tomado como parametro de comparacion. Posteriormente la
variacion espacial de la lluvia se analiza a través del trazado de lineas de igual precipitacion
(isolineas de precipitacion, las cuales son llamadas isoyetas. El trazo de mapas de
isoyetas mensuales muestra la variacion de la lluvia a nivel temporal.

La informacion de los mapas de isoyetas mensuales y anuales, permite calcular la
precipitacion media areal de las cuencas, con lo que se inicia el calculo de los parametros
del Balance Hidrico.

2.3.2 Importaciones superficiales de otra cuenca

Dentro del modelo de Balance Hidrico, se considerara el aporte de las aguas superficiales
gue son llevadas como trasvase desde otro sitio (cuenca, lago, embalse, etc) hacia la
cuenca de analisis.

2.3.3 Retornos de la demanda

El retorno de la demanda constituye el porcentaje de agua que es devuelta al area de
analisis (cuenca) debido a que no representa un uso consuntivo por parte de alguno de los
sectores de usuarios, tales como la hidroelectricidad, las pérdidas de agua de los sistemas
de abastecimiento de agua (tuberias), la devolucion que se hace al final de un sistema de
riego, entre otros. Estos retornos representan una entrada al modelo del Balance Hidrico, y
aunque actualmente en El Salvador no se cuenta con este tipo de informacion, dentro de la
etapa de cuantificacién de la Demanda Hidrica, este valor sera considerado.

11
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2.3.4 Evaporacion y Evapotranspiracion

La mayor perdida de agua en una cuenca, es generalmente debida a la evapotranspiracién,
la cual es la combinacién de perdida de agua por evaporacién en el suelo y la transpiracion
de las plantas. Otra perdida importante de agua en la cuenca es debida a la evaporacion en
cuerpos de agua y evaporacion que se produce en areas urbanas.

El término evapotranspiracion involucra los conceptos de Evapotranspiracion de
Referencia, Evapotranspiracion de Cultivo y Evapotranspiracion Real, los cuales son
explicados a continuacién, con el objeto de mostrar la incidencia de la cobertura vegetal en
la pérdida o en la retencion de agua y la importancia de las condiciones del suelo en cuanto
a su porosidad en este mismo aspecto.

2.3.4.1 Evapotranspiracion de Referencia

La evapotranspiracion de referencia es la perdida de agua por evaporacion y transpiracion
de un cultivo tomado como referencia (gramineas o pastos), debido a condiciones
climaticas. Es definida como “la evapotranspiracion de una superficie extensa de gramineas
de 8 - 15 cm de altura, uniforme, de crecimiento activo, que asombran totalmente el suelo y
que no escasean de agua’’. Generalmente es simbolizada en los textos como ET,. Su
determinacion se realiza a partir de datos climaticos, empleando diferentes féormulas
empiricas, cuya eleccion para el calculo depende basicamente del tipo de datos climaticos
disponibles en la zona. Las formulas mas utilizadas en diferentes regiones son las de
Penman, Penman-Montheith, Hargraves, Blaney-Criddle, entre otras, las cuales han sido
calibradas localmente en algunos sitios.

En El Salvador, aunque no se ha calibrado ninguna de las formulas mencionadas, si se
realizé en el afio 1980° una evaluacion de diferentes formulas para el calculo de la ETo, con
relaciéon a la formula de Penman, la cual fue considerada como patron de referencia debido
a la gran cantidad de parametros climaticos que involucra. De acuerdo a los resultados
obtenidos, la formula de Hargreaves presento los resultados mas cercanos a la formula de
referencia. Dado que la formula de Hargreaves utiliza menos parametros para el calculo de
la ETo, que la de Penman y por su correlacion con los resultados de esta ultima, la
evapotranspiracion de referencia que se calcula por parte del Servicio Meteoroldgico
Nacional del SNET, se hace a través de la formula de Hargreaves, la cual involucra
temperatura, radiacion solar y humedad relativa.

7 DOORENBOS J., PRUITT W. O. Estudio FAO Riego y Drenaje 24. Las necesidades de agua de los cultivos.
1977.

8 SALAZAR C. H. Ministerio de Agricultura y Ganaderia. Publicacion Técnica No. 24. Evapotranspiracion
Potencial en El Salvador. 1980

12
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2.3.4.2 Evapotranspiracion de Cultivo — Necesidades hidricas de las plantas y su
incidencia en la conservacion o pérdida de agua en el suelo

La evapotranspiracion de cultivo es aquella que se produce cuando no existe ninguna
restriccién de agua en el suelo y depende de las condiciones de los cultivos tales como sus
caracteristicas, el ritmo de desarrollo de las plantas (periodo vegetativo) y las condiciones
climaticas de temperatura, viento y humedad relativa.

Para tener en cuenta los efectos de las caracteristicas del cultivo sobre las necesidades de
agua, se han desarrollado unos Coeficientes de Cultivo Kc, los cuales relacionan la
evapotranspiracion de referencia ET, con la evapotranspiracion de cultivo ET¢, vy
representan la evapotranspiracion de un cultivo en condiciones optimas, que produzca
rendimientos optimos.

La evapotranspiracion de cultivo se calcula mediante la siguiente ecuacion:

ET.=K. *ET,
donde:

ET. = Evapotranspiracion del cultivo en mm/dia
ETo = Evapotranspiracion de referencia en mm/dia
K. = Coeficiente de cultivo (adimensional)

Las caracteristicas del cultivo influyen en la pérdida de agua de las plantas a través de la
evapotranspiracion de acuerdo a la fisiologia de las mismas, especificamente del
mecanismo a oponer resistencia a la transpiracion a través de los estomas de las hojas (los
estomas son las células que permiten el intercambio de diéxido de carbono y oxigeno con
el exterior). Existen plantas que presentan una buena regulacion en la pérdida de agua, a
través de mecanismos de cierre de sus estomas durante el dia y su apertura en la noche
cuando la temperatura es menor, perdiendo menor cantidad de agua que al abrir los
estomas en el dia (como las xerofiticas y la pifa). Otras plantas, como por ejemplo los
citricos, también presentan buena regulacién en la perdida de agua debido a sus hojas
cerosas que igualmente evitan una alta perdida de agua a través de los estomas. Por el
contrario plantas como los granos basicos, el algodon, las hortalizas y los mismos pastos
gue son tomados como el cultivo de referencia, presentan un alto grado de perdida de
agua a través de sus hojas, especialmente en el momento de mayor produccién, el cual
corresponde al periodo de la elaboracién de flores, frutos o granos. En la Figura No. 3 se
presenta una comparacion realizada por la FAO de evapotranspiracién diaria de diferentes
tipos de cultivo en comparacion con las gramineas, que es el cultivo que se toma como
referencia.

13
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Figura No. 3. Magnitudes de la ET, (cultivo) en comparacién de la ET, (gramineas)
(Fuente FAO).

Otro factor importante en la perdida de agua de las plantas y que se menciond
anteriormente, es el periodo vegetativo, ya que las plantas pierden menor cantidad de agua
al inicio de su desarrollo (germinacion y crecimiento inicial), que cuando estan en su fase
de mediados del periodo, que corresponde a la etapa de maduracion donde presenta un
requerimiento hidrico mayor. En la Figura No. 4 se presenta un ejemplo de los coeficientes
de cultivo para el cultivo del maiz, para sus diferentes etapas vegetativas (tomado de la
FAO), donde se puede observar que el consumo hidrico en su mayor requerimiento, supera
la cantidad de agua del cultivo tomado como referencia (el Kc del cultivo de referencia es 1,
es decir que el maiz en su etapa de mayor consumo de agua, esta 5% por encima que el
consumo hidrico de los pastos).

14
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Figura No. 4. Coeficientes de Cultivo para el Maiz, de acuerdo a sus periodos vegetativos
(Fuente FAO).

Con base en datos de diferentes tipos de cultivo, se presenta en la Tabla No. 1 una
comparacién de los Kc para diferentes tipos de vegetacion, y se marcan en rojo los
mayores valores correspondientes a la etapa de maduracién. Estos valores se han
ordenado en forma descendente de acuerdo a esta columna de Kc de mediados de
periodo, y de esta forma se puede apreciar, como cultivos como el arroz, la cafia de azucar
y granos basicos pueden perder casi el doble de agua que arboles frutales y el cultivo de la

pifia, asumiendo condiciones similares en cuanto a clima, tipo de suelos y humedad.
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Tabla No. 1. Comparacion de Coeficientes de Cultivo para diferentes tipos de especies
vegetales

COEFICIENTES DE CULTIVO

VEGETACION | Kc Inicio Kc Kc K final

: Desarrollo Mediados

de Cultive | del periodo

ARROZ, 1.1 1.1-173 1.3 1.3-1
CAMA DE 0.6 0.6-1.15 1.15 1.15-085
ATZTCAR
CAFE SIM 1.05 1.05-1.1 1.1 1.1
SONBEA
IWAIZ 0.35 0.35-1.05 1.05 1.05-06
WAIZ DULCE 0.35 035 - 1.05 1.05 1.05-095
TOMATE 0.6 0.6-1.05 1.05 1.05-0.6
BROCOLI 0.7 0.7-005 0.05 0.95-0.80
PAPAYD 0.8
AGUACATE 0.25 0.2-075 0.75 0.6-030
RIANGO 0.7
CITRICOS 0.60
ARBOLES 0.60
LATIFOLIARES
PIMA 0.3 0.3-05 0.5 0.5

Las caracteristicas climaticas de viento y humedad relativa también inciden en las perdidas
de agua por parte de las plantas. En zonas de mayor viento, se produce mayor perdida de
agua, al igual que en zonas mas secas y con temperaturas mas elevadas.

2.3.4.3 Evapotranspiracion Real — Capacidad de Agua Disponible en los Suelos

El suministro de humedad a la superficie de evaporacion es un factor determinante en la
evapotranspiracion. A medida que el suelo se seca, la tasa de evapotranspiracién cae por
debajo del nivel que generalmente mantiene en un suelo bien humedecido®. Es esta
evapotranspiracion que depende de la cantidad de humedad existente en el suelo, la que
se denomina Evapotranspiracion Real.

°® VEN TE CHOW. Hidrologia Aplicada.
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La humedad del suelo esta relacionada con la capacidad de agua disponible en el suelo
(lamada también Agua Util), la cual es funcién de la textura y estructura del suelo. La
propiedad fisica que incide en la capacidad de agua disponible es la porosidad (cantidad,
forma, tamafo y distribucion de poros).

Dentro del suelo existen diferentes tamafios de poros, los hay macroporos, mesoporos y
microporos. La funcién de los macroporos es de infiltracion, conductividad y aireacion; la de
los mesoporos es de conduccién lenta de agua y la de microporos es de almacenamiento.

Cuando hay una lluvia copiosa, el agua que se infiltra en el suelo llena todos los poros y
desaloja la totalidad del aire, llegando el suelo a su capacidad de saturacién. Esta situacion
es temporal en la medida que no haya mas infiltracién de agua, ya que los macroporos
permiten una rapida circulacién descendente del agua y favorecen que el agua se incorpore
a las capas freaticas.

Una vez el suelo va perdiendo humedad, la velocidad de flujo disminuye y llega un
momento en que se estabiliza y se anula, quedando agua retenida en los microporos. Es el
agua de circulacion lenta, la que es utilizable por las plantas, ya que en ese momento, hay
aireacion que permite respirar a las raices y la fuerza con que el agua es retenida por el
suelo es tal que las raices pueden succionarla.

La fuerza con que las moléculas de agua y de suelo se unen, constituye el “Potencial
Matricial del Suelo”. Este Potencial Matricial presenta una relacion inversa con la cantidad
de humedad en el suelo: entre menor humedad del suelo, el potencial matricial es mayor y
entre mas humedo esta, su potencial matricial disminuye, esto ultimo debido a que la mayor
parte del agua se encuentra muy retirada de la fase sélida del suelo, por lo que la fuerza de
unién es menor.

La velocidad lenta de circulacion del agua ocurre cuando el potencial matricial esta
alrededor de 33 KPa (1/3 de atmodsfera). En esta etapa se dice que el suelo esta en
Capacidad de Campo.

La pérdida de agua del suelo continua por evaporacion y por succion de las plantas hasta
gue el potencial matricial del suelo llega a 1500 KPa (15 atmdsferas). Esta etapa se llama
Punto de Marchitez. Al llegar al Punto de Marchitez la planta no puede absorber mas agua,
y si no hay un suministro se produce la muerte (Punto de Marchitez Temporal). Al llegar el
Potencial Matricial a 1600 KPa se produce el Punto de Marchitez Permanente en el que la
planta muere.

A la diferencia entre la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez Permanente se llama
Agua Util (Agua Disponible), la cual es la que pude ser aprovechada por las plantas vy la
cual puede ser evapotranspirada. El contenido total de esta agua util constituye la Reserva
de Agua del suelo.
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El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)', presenta datos de
referencia en cuanto a Capacidad de Campo, Punto de Marchitez Permanente y Capacidad
de Agua Disponible (Agua Util) para diferentes texturas de suelo, por pie de profundidad, la
cual se presenta en la Tabla No. 2.

Tabla No. 2. Punto de Marchitez Permanente, Capacidad de Campo y Capacidad de Agua
Disponible para suelos de varias Texturas.

Punto de Marchitez Capacidad de Campo Capacidad de Agua Disponible

(agua por pie de profundidad) (agua por pie de profundidad) (agua por pie de profundidad)
(%) (pulg) (mm) (%) (pulg) (mm) (%) (pulg) (mm)

Arena Media 1.7 0.3 7.62 6.8 1.2 30.48 . .

Arena Fina 2.3 0.4 10.16 8.5 1.5 38.1 6.2 1.1 27.94
Franco Arenoso 3.4 0.6 15.24 11.3 2 50.8 7.9 1.4 35.56
Franco Arenoso Fino 4.5 0.8 20.32 14.7 2.6 66.04 10.2 1.8 45.72
Franco 6.8 1.2 30.48 18.1 3.2 81.28 11.3 2 50.8
Franco Limoso 7.9 1.4 35.56 19.8 3.5 88.9 11.9 2.1 53.34
Franco Arcilloso 10.2 1.8 45.72 21.5 3.8 96.52 11.3 2 50.8
Arcilloso 14.7 2.6 66.04 22.6 4 101.6 7.9 14 35.56

Fuente: Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA)

2.3.4.4 Evaporacion de Cuerpos de Agua

Los cuerpos de agua como lagos, lagunas y embalses presentan una gran perdida de agua
por evaporacion debido a la radiacién solar. Esta perdida de agua puede ser estimada a
partir de informacion de evaporacion en tanques evaporimetros, o a través de formulas que
estimen la perdida de agua por efectos climaticos.

2.3.4.5 Evaporacion en areas urbanas

Las zonas urbanas presentan una perdida alta de agua por escorrentia superficial, dado
gue el agua no puede infiltrarse por la permeabilizacién que ha sufrido el terreno; sin
embargo, parte del agua que cae en estas areas es evapotranspirada por efectos climaticos
y de cobertura vegetal en jardines, arriates y terrazas, y por la misma evaporacion que se
produce sobre el pavimento. Generalmente este parametro no es considerado en forma
separada, dentro de las perdidas de agua, incluyéndolo dentro del calculo de la
evapotranspiracion real. En la metodologia que se esta utilizando para el desarrollo del
presente balance hidrico, se considerd calcularlo de forma separada para cuantificar esta
pérdida en zonas urbanas.

10 USDA, “Water”, Yearbook of Agriculture, 1995.
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2.3.5 Escurrimiento superficial

El escurrimiento superficial, es medido en los rios a través de estaciones hidrométricas las
cuales miden el caudal de agua que pasa por un punto determinado. Este caudal depende
de la respuesta hidrica de la cuenca a la precipitacion que cae en ella, esta condicionado
por el area de la cuenca, el tipo de cobertura vegetal, tipo de suelos y pendiente del
terreno. En las cuencas donde no hay una estacion hidrométrica de medicién, el caudal
puede ser determinar de forma aproximada a través de diversas metodologias las cuales
seran explicadas en el capitulo IV.

2.3.6 Demanda Interna y Externa

Las demandas internas se refieren a los consumos de agua por parte de los diferentes
sectores de usuarios (consumo humano, agricola, industrial, comercial, turismo, energético,
etc) ubicados dentro de la cuenca.

Las demandas externas se refieren a aguellos consumos de agua por parte de sectores de
usuarios ubicados en otras cuencas, y que se abastecen del agua de otro sitio.

2.3.7 Cambios de Almacenamiento

Como resultado del balance hidrico se presenta el cambio de almacenamiento el cual
representa por una parte el volumen de agua que recarga los acuiferos y por otra parte, en
el caso de existir cuerpos de agua como embalses, lagos y lagunas, el cambio en el nivel
de los cuerpos de agua.

2.4 CALIDAD DEL RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL

Diversas actividades humanas producen degradacion de la calidad en las aguas naturales,
por ejemplo, las actividades agricolas aportan al ambiente sustancias productos de la
fertilizacion agricola y residuos fitosanitarios provenientes de los plaguicidas; aguas de
desecho de establecimientos ganaderos o agroindustriales, vertidos de origen humano
como aguas residuales domésticas también, alteraciones por causas naturales como
derrumbes, erosion, infiltraciones de agua subterranea, deslizamientos, entre otros..

La importancia de conservar los recursos hidricos superficiales, es estratégica para el
desarrollo de un pais, por lo cual es una tarea impostergable el manejo sustentable de los
recursos hidricos tanto superficiales como subterraneos en paises como El Salvador,
dénde se necesita comprender la magnitud e importancia del estado de degradacion
ambiental para emprender acciones para su recuperacion.
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El problema de la contaminacion ha alcanzado un nivel critico en El Salvador, lo que
compromete las posibilidades de desarrollo para el pais por sus efectos en la disponibilidad
de agua y en la salud humana: primero el deterioro mismo del recurso limita sus usos
posibles, segundo el impacto negativo que se genera en la salud de los pobladores de las
zonas, en especial de los sectores mas pobres del pais y tercero el impacto negativo que
se genera al alimentar a la poblacion del pais con productos contaminados.

2.4.1 Impacto de los contaminantes en la calidad de las aguas superficiales

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
contaminacion 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.

Por su parte, los rios cuentan con una capacidad de auto depuracién de sus aguas la cual
se define como el conjunto de fendmenos fisicos, quimicos y biolégicos, que tienen lugar en
el curso del agua de modo natural y que provocan la destruccién de materias extranas
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 degradacion; la turbulencia del agua, que
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.

Por otro lado es importante mencionar que muchos compuestos tales como plaguicidas,
fertilizantes, metales pesados, entre otros, no desaparecen de los ambientes acuaticos sino
gue 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 poblacién.

2.4.2 Impacto de la contaminacién en la salud humana

El agua contaminada puede producir efectos muy negativos, ya que provoca enfermedades
humanas de corto, mediano y largo plazo.
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Segun el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS) las enfermedades
gastrointestinales son una de las primeras diez causas de muerte en el pais*. Las
bacterias mas frecuentes en las aguas contaminadas son las Coliformes fecales que se
encuentran en las heces humanas. La escorrentia superficial y, por consecuente, la
contaminacion por fuentes no localizadas contribuye de forma significativa al alto nivel de
agentes patégenos en las masas de agua superficiales, lo cual, aunado a los deficientes
servicios rurales de higiene contribuyen a aumentar el riesgo para los pobladores.

Por otro lado es importante tomar en cuenta que la presencia de otros compuestos como
metales pesados, compuestos organicos persistentes como los plaguicidas generan
enfermedades a mediano y largo plazo y puede comprometer la herencia genética de las
futuras generaciones del pais.

2.4.3 indice de Calidad del Agua

Conocer el grado de contaminacion que posee un determinado curso de agua se logra
analizando el resultado de campanas 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 investigacién 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.

Este tipo de analisis de informacién se ve dificultado porque algunos parametros de calidad
de agua cumplen con las normativas establecidas para usos especificos y otros no. Una de
las formas para enfrentar este problema es el uso de una escala numérica simple,
relacionada con el grado de contaminacion, este valor es denominado “indice de Calidad
de Aguas” (ICA) y engloba las caracteristicas mas importantes, asociadas al uso del agua
priorizado a nivel nacional. Dicho indice resume el valor de los parametros respectivos y
puede ser usado para cuantificar y definir mejor las calidad de las aguas.

El ICA adopta para condiciones 6ptimas un valor maximo determinado de 100 unidades, el
cual disminuye con el aumento de la contaminacion el curso de agua.

El indice de Calidad de Agua que se utiliza en esta investigacion es una modificacién al
propuesto por Brown, el cual, es una version modificada del “WQI” que fue desarrollado por
la Fundacion de Sanidad Nacional de EE.UU. (NSF), en un esfuerzo por instalar un sistema
para comparar la calidad de agua de los rios en varios lugares de un mismo pais.

1 MSPAS “Salud para un pais de futuro”. El Salvador, Julio de 2004
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Para la determinacion del “ICA” interviene 9 parametros, los cuales son:

Coliformes fecales (en NMP/100 mL)

pH (en unidades de pH)

Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs en mg/ L)
Nitratos (NO3 en mg/L)

Fosfatos (PO, en mg/L)

Cambio de la Temperatura (en °C)

Turbidez (en UNT)

Sdélidos disueltos totales (en mg/ L)

Oxigeno disuelto (OD en % saturacion)
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lll. EL SALVADOR, DESCRIPCION GENERAL

Se presentan a continuacion las caracteristicas biofisicas generales del pais, que inciden
directa o indirectamente en el ciclo hidroldgico.

La informacion descrita ha sido tomada de diversos documentos, en su mayoria de los
documentos Plan Maestro de Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos y del
Pan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial.

3.1 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

3.1.1 Ubicacion

El Salvador se encuentra ubicado en la region Central de América Latina, entre las
coordenadas Norte 13° 09' 24" y 14° 27' 00", y las coordenadas oeste 87° 41' 08" y 90° 07'
50”. Limita por el norte y el este con Honduras, por el oeste y nor oeste con Guatemala, y
por el sur con el Océano Pacifico.

3.1.2 Superficie

El Salvador presenta una area territorial de 21,040.79 kildmetros cuadrados.
3.2 EL RELIEVE

En el Salvador el relieve actual es producto de los movimientos orogénicos, asi como de la
actividad volcanica durante su historia geoldgica. Estos procesos dinamicos naturales han
dado origen a la diversidad de unidades geomorfolégicas del pais. Alrededor del 13 % del
total del territorio, esta conformado por planicies costeras, el 49% por areas montafiosas, y
el 38 % consiste en zonas de relieve bajos, pequenas lomas y valles.

Entre las principales regiones geomorfolégicas del territorio salvadorefio se pueden senalar
las siguientes: (Ver Mapa de relieve en Anexo 2)

Planicie Costera:

Se extiende entre la Cadena Costera y el Océano Pacifico. Se caracteriza
fundamentalmente por su relieve llano con un declive medio del 1%. Dentro de la planicie
costera, se distinguen las siguientes fajas aisladas:
e Planicie occidental: comienza en el rio Paz, con las cimas de la sierra de Tacuba
limitando la parte de la planicie hacia el norte y la sierra del Balsamo hacia el este.
Los principales rios que transportan material de suspension a esta planicie son los
rios Paz, Guayabo, Naranjo y Sensunapan.
¢ Planicie al centro del pais: delimitada al este por la Sierra del Balsamo, al oeste por
la Sierra de Jucuaran, al norte por el pie de los volcanes de San Vicente, Taburete,
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Usulutan y San Miguel. Los rios Jiboa y Lempa son los principales contribuyentes
de sedimentos en suspensién para esa planicie.

e Planicie alrededor de la Bahia de la Union: se localiza en la desembocadura de los
rios Sirama y Goascoran, delimitada al norte y oriente por relieve alomado, al sur
por las faldas del volcan de Conchagua y al este por las aguas de la bahia de la
Union.

e Planicie alrededor de la bahia del golfo de Fonseca: los rios que surcan el volcan de
Conchagua y la sierra de Jucuaran son los que aportan el material para depositarse
en esta planicie.

Cadena Costera:

Conjunto de alineaciones montafiosas de origen volcanico, paralelas al litoral, separadas
por planicies aluviales y drenados por importantes cursos fluviales de caracter perenne y
temporal. Los materiales asociados a esta cadena son piroclastos con coladas de lavas
intercaladas de composicién andesitica - basaltica predominando las epiclastitas volcanicas
pertenecientes a la formacion El Balsamo. Ademas sobreyacen estos materiales, en menor
extension, piroclastitas acidas e ignimbritas de la Formacion Cuscatlan y Formacion San
Salvador

La cadena costera esta compuesta por:

e Sierra de Tacuba, en el departamento de Ahuachapan. Presenta elevaciones desde
770 m.s.n.m en Pefa Pinta que es practicamente una cadena montafiosa, y que
termina hacia el occidente en forma de desfiladero dando origen a un caidn por
donde pasa el rio Paz.

e Sierra del Balsamo, en los departamentos de Sonsonate, La Libertad, San Salvador
y La Paz. Presenta su maxima altura de 1,123 m.s.n.m cerca de loma larga en el
Municipio de San Marcos.

e Sierra de Jucuaran, al sur de los Departamentos de Usulutan, San Miguel y la Union.
Formada por una serie de montanas y cerros paralelos al Océano Pacifico. Alcanza
alturas hasta de 882 m.s.n.m en el cerro el Mono.

Cadena volcanica Reciente:

La cordillera volcanica de Centro América, la cual se ubica paralela a la costa del Océano
Pacifico, es considerada como una de las cordilleras volcanicas mas activas del mundo.

Dentro de esta cadena puede diferenciarse los siguientes complejos volcanicos:
e Complejo Apaneca — Lamatepec: entre los elementos morfolégicos que la conforman
sobresalen los volcanes de lzalco, Santa Ana, el cono volcanico de Coatepeque, los
cerros de los Naranjos, el Aguila, San Marcelino, Cerro Verde y Apaneca. Esta zona
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presenta pendientes pronunciadas del 40 al 70%. Su maxima altura, es de 2,365
metros en el volcan de Santa Ana.

e Complejo volcanico de San Salvador: posee dos cimas importantes el Boquerdn con
una elevacion de 1839 m.s.n.m y el Picacho con 1959 m.s.n.m.

e Caldera volcanica de llopango: depresion alargada en sentido E-W formando el Lago
de llopango. Caracterizada principalmente por una actividad explosiva de gran
intensidad emitiendo grandes volumenes de piroclastos daciticos.

e Complejo volcanico de San Vicente: compuesto por el volcan de San Vicente (2,181
m) y una serie de conos, domos, y crateres de explosion. El volcan cuenta con dos
cuspides y una serie de crateres adventicios sobre las vertientes sur y este del
volcan.

e Complejo volcanico Tecapa — Berlin — Usulutan — San Miguel: EI complejo Tecapa,
Berlin y Usulutan se cree que se formd sobre la caldera de colapso del antiguo
volcan de Berlin. El volcan de San Miguel como su maxima elevacion (2,129 m).

e Volcan de Conchagua: tiene dos cimas principales con elevaciones de 1,156 y 1,243
m.s.n.m. En sus cimas las pendientes oscilan entre el 30 y 50%, disminuyendo del
15 al 30% en las vertientes intermedias y bajas. En la vertiente sur se identifican
acantilados con pendientes casi verticales.

e Islas del Golfo de Fonseca: todas las islas son de origen volcanico. EI complejo de
islas esta constituido por las islas Zacatillo, Martin Pérez, Conchaguita, Isla
Meanguera e isla Meanguerita o Pirigallo.

Cordillera Fronteriza:

Situada al norte del pais, en la frontera con Honduras. Abarca primordialmente el area norte
de los departamentos de Santa Ana, Chalatenango, Cabanas, Morazan, una pequefia
extension al noreste de San Miguel y La Unién. Presenta un rango de elevaciones desde
los 300 m hasta mas de los 2700 m.s.n.m. Aqui se encuentran las mayores elevaciones del
pais como son: El Pital (2,730 m) y Montecristo (2,418 m). Es un sistema de montafias y
cerros, no continuo, en algunos lugares forman serranias pero en otros se encuentran
como bloques aislados, interrumpido por valles intramontanos. Su relieve es muy
accidentado presentando un rango de pendientes entre 30 - 50% en las estribaciones
montafiosas. Pero también se observan pendientes mayores del 70% en las crestas de los
macizos montafosos.

Los mayores rasgos morfoldégicos son: el macizo de Montecristo, los Esesmiles, las
montafias de Cabafias, Nahuaterique y Perquin.
Depresion Central:

Esta gran depresion cruza todo el pais de Oeste a Este en forma de mesetas bajas muy
diseccionadas (como la tierra blanca alrededor del lago de llopango) y valles relativamente
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planos (valle de San Andrés, depresion del lago de Olomega) con edificios volcanicos
extintos que sobresalen en este relieve.

Su relieve es relativamente plano comparado con las fuertes pendientes de los volcanes
gue la delimitan. Contrastan dos rangos de pendientes: el primero (de mayor extension)
mucho mas llano, donde las pendientes son inferiores al15 %; el segundo con valores mas
altos (pendientes entre 30 % - 50%), asociado a los edificios volcanicos extintos.

Esta region puede ser estructurada en los siguientes cuatro componentes geomorfologicos:

e Grandes valles interiores: valle alto del rio Lempa y valle del Rio Grande de San
Miguel.

e Pequenos valles y cuencas adosadas a la cadena volcanica reciente: Meseta de
Santa Ana — Ahuachapan, valle del Rio Paz, valle de Zapotitan, valle de San Andrés,
valle de San Salvador, escalon de Cojutepeque y valle de San Vicente.

e Complejo interior muy erosionado de depresiones y relieves bajos.

e Estructuras volcanicas extintas: volcanes de Sihuatepeque y Cacahuatique, volcan
de Guazapa.

3.3 EL CLIMA

El Salvador se localiza entre los tropicos de Cancer y Capricornio, en el cinturon climatico
tropical, caracterizado por presentar condiciones térmicas similares a lo largo del afio, con
variaciones diurnas y nocturnas que son mas importantes que las mensuales. Se producen
oscilaciones de las precipitaciones a nivel mensual, existiendo dos épocas climaticas
marcadas: la época lluviosa y la época seca.

Los factores que condicionan el régimen climatico del pais son:
o El relieve del pais.
La Zona de Convergencia Intertropical.
Los vientos Alisios.
Las ondas tropicales o del Este.
La influencia de la brisa marina del océano Pacifico.
El anticiclon subtropical del Atlantico o de las Islas Bermudas.
Los frentes frios desplazados por masas de aire frio y continental de origen polar.
Los centros térmicos débiles de baja presion atmosférica.
Los sistemas ciclonicos como tormentas tropicales y huracanes.

3.3.1 Temperatura:

La temperatura media anual es de 24.8 °C, presentandose la temperatura media mas baja
en los meses de diciembre (23.8 °C) y enero (23.9 °C) debido a la influencia que ejercen
los vientos frios, por las incursiones de aire frio proveniente del Norte, mientras que el mes
mas calido es abril (26.4 °C). (Ver Mapa de Temperaturas en el Anexo 2)
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3.3.2 Precipitacion:

Se distinguen dos temporadas climaticas en el pais, la época seca y la época lluviosa con
sus respectivos periodos de transicion. La primera, se presenta entre los meses de
noviembre a abril y la segunda de mayo a octubre con un intervalo de reduccion de las
lluvias ente julio y agosto llamado canicula. El mes mas lluvioso es septiembre, seguido por
el mes de junio.

Los tipos de lluvia que se presentan son de origen: orografico, convectivo y ciclénico.

La precipitacidon orografica se origina en la zona de barlovento de las cadenas montanosas
del norte y costera. La precipitaciéon convectiva se genera debido al calentamiento de masa
de aire lo que origina precipitaciones fuertes y rapidas generalmente en horas de la tarde,
especialmente en los primeros meses de la época lluviosa. Las precipitaciones ciclénicas
son originadas por sistemas atmosféricos como ondas tropicales, bajas presiones y
vaguadas, asi como por la influencia o acercamiento de la zona de convergencia
intertropical, que afectan al pais especialmente en los ultimos meses de la época lluviosa,
generando temporales de varios dias consecutivos.

Por otro lado, el pais es afectado periodicamente por el fendmeno El Nifio — Oscilacién del
Sur (ENOS). El fenémeno del Nifio genera retraso de la llegada de la estacion lluviosa y un
periodo mas corto de la misma, asi como una disminucion en su cantidad, y una
prolongacion de la canicula. (Ver Mapa de sequia en el Anexo 2)

3.3.3 Vientos:

El Salvador estd sometido a la influencia de los vientos alisios del noreste, afectando con
mayor intensidad a las zonas de mayores alturas. También se identifican vientos de
caracter local, originados por diferencias de temperatura a escala menor: las brisas mar-
tierra y las brisas montafa-valles y los Vientos Nortes.

Las brisas mar-tierra poseen dos direcciones, la primera se produce en sentido mar-tierra
durante el dia, debido al gran calentamiento que se opera en la superficie terrestre, que
provoca una zona de menor presion. Mientras, sobre la superficie del océano Pacifico, que
se encuentra mas fria, se genera una zona de mayor presion, lo que provoca que el aire
circule en sentido océano-tierra. Por la noche se produce el fendbmeno contrario, debido a la
rapida pérdida de calor del continente, y el mayor calentamiento de la masa de agua del
océano.

Igualmente los vientos montafia-valle, poseen dos direcciones en funciéon del momento del
dia. Durante el dia las zonas mas altas del pais se calientan mas rapidamente que los
valles y mesetas, por lo que se generan vientos locales que soplan desde los valles y
mesetas hacia las zonas. Cuando llega la noche las zonas altas del pais se enfrian
rapidamente, mientras que las zonas bajas (valles y mesetas) pierden lentamente el calor
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acumulado durante el dia, por lo que las brisas soplan desde las zonas montanosas hacia
los fondos de los valles y mesetas, suavizando las temperaturas nocturnas.

En cuanto a los vientos Norte, estadisticamente su aparecimiento ocurre durante el mes de
octubre, ocasionados por la incursion de una célula de alta presién, procedente de América
del Norte, presentandose con intensidades y caracteristicas de débiles a moderadas (de 10
a 30 Km/h). Durante los meses de noviembre y diciembre, los vientos Nortes, siempre se
manifiestan alcanzando intensidades maximas durante noviembre. Dichos sistemas de alta
presién anulan la actividad lluviosa ya que se oponen al desplazamiento de las Ondas del
Este, secando el aire e impidiendo los procesos de condensacion de vapor de agua y
formacion de nubes. Sin embrago, en los ultimos cinco afios se ha observado que la
incursion de estas células se ha presentado después de finalizado el mes de octubre.

3.3.4 Regiones Climaticas:
El factor orografico juega un papel clave en la definicién de las regiones climaticas de El

Salvador. Segun Koppen y Sapper-Lauer se pueden distinguir cuatro regiones climaticas en
el pais:

Tabla No. 3. Regiones Climaticas segun KOPPEN Y SAPPER-LAUER.

REGIONES CLIMATICAS SEGUN KOPOEN y SAPPER - LAUER
Altura sobre el

nivel del mar KOPPEN SAPPER-LAUER
(msnm)
0 - 800 Sabanas Tropicales Calientes Tierra Caliente
800 - 1.200 Sabanas Tropicales Calurosas .
Tierra Templada
1.200 - 1.800 Clima Tropical de las Alturas
1.800 - 2.700 P Tierra Fria

Fuente: Atlas de El Salvador, cuarta edicion, Ministerio de Economia)
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Tabla No. 4 . Datos basicos de las

regiones climaticas de El Salvador.

REGION CLIMATICA SABANA TROPICAL CALIENTE (TIERRA CALIENE O ZONA
TROPICAL ARIDA BAJA)

SUPERFICIE DEL PAIS

90%

ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR

0 - 800 msnm

TEMPERATURA MEDIA

Oscila entre los 22-27°C y 22-28°C, en funcion de la
elevacion, en las planicies interiores.

Extremos absolutos de 38°C en la region hidrogréfica
H y 35°C en la zona costera de las regiones
hidrograficas F, e y C.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

Oscila entre los 150-200 mm (excepto el entorno del
lago Guija y sectores del oriente de la Republica).

HUMEDAD RELATIVA

70% en la estacion seca
84% en la estacion lluviosa

REGION CLIMATICA SABANA TROPICAL CALUROSA (TIERRA TEMPLADA)

SUPERFICIE DEL PAIS

6%

ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR

800 - 1.200 msnm

TEMPERATURA MEDIA

Oscila entre los 17-21°C.

Se distinguen dos zonas: Planicie alta y valles: 20-
22°C;

Faldas de las montafas: 17-21 °C

REGION CLIMATICA CLIMA TROPI

CAL DE LAS ALTURAS O TIERRA TEMPLADA

SUPERFICIE DEL PAIS

3%

ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR

1.200 - 1.800 msnm

TEMPERATURA MEDIA

Inferior a 22°C en el mes mas caluroso.

Esta region afecta a:

Las planicies altas y valles, en donde son posibles las
heladas, fundamentalmente en los meses de
diciembre, enero y febrero por la incidencia de los
vientos del norte (vientos frios que pueden llegar a
tener una duracién de 15 dias) y la disminucion de la
temperatura

Faldas de las montafas: sin peligro de heladas.

REGION CLIMATICA CLIMA TROPICAL DE LAS ALTURAS O TIERRA FRIA

SUPERFICIE DEL PAIS

15%

ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR

1.800 -2.700 msnm

TEMPERATURA MEDIA

Superficies cacuminales o culminantes de montafias y
volcanes. La variacién anual de la temperatura oscila
entre 10-16°C.

FUENTE: PNUD-OPS/OMS-ANDA-OEDA. Desarrollo de los Recursos Hidraulicos en El Salvador.
San Salvador, El Salvador, febrero de 1989
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3.4 EL SUELO
3.4.1 Clasificacion de Suelos

La clasificacién de suelos con la cual se trabajo en el presente estudio, corresponde al
Mapa de Clasificacion General de Suelos — USDA, de la Direccion General de Recursos
Naturales Renovables del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, afio 1985, a escala
1:300.000. En la Tabla No. 5 se presenta dicha clasificacion y el Mapa se presenta en el
Anexo No. 2.

Tabla No. 5. Clasificacion de Suelos en El Salvador.

TIPO DE SUELOS AREA %

Agua 2.43
Alfisoles, algunos Molisoles 21.53
Alfisoles, Molisoles 5.50
Alfisoles, Ultisoles 12.46
Area Urbana 0.36
Entisoles, Inceptisoles 2.91
Entisoles, Inceptisoles, Alfisoles 13.22
Entisoles, Inceptisoles, Molisoles 6.92
Entisoles, Vertisoles 3.34
Inceptisoles 4.54
Inceptisoles, Alfisoles, Molisoles 7.13
Inceptisoles, Entisoles 6.77
Inceptisoles, Ultisoles, Alfisoles 3.39
No Clasificado 0.66
Vertisoles, Alfisoles, Inceptisoles 8.84

Total General 100.00

Fuente: Mapa de Clasificacion General de Suelos — USDA, Direccion General de Recursos
Naturales Renovables del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 1985.

Algunas de las caracteristicas de los diferentes ordenes de suelos se presentan a
continuacion:

o Alfisoles:
Suelos minerales maduros, bien desarrollados, con un horizonte superficial de color claro
(epipedon oécrico) o de color oscuro (epipedon umbrico) y un subsuelo de acumulacion de
arcilla iluvial (horizonte argilico); EI Orden de los Alfisoles se caracteriza por presentar un
horizonte subsuperficial de enriqguecimiento secundario de arcillas desarrollado en
condiciones de acidez o de alcalinidad sddica, y asociado con un horizonte superficial claro,
generalmente pobre en materia organica o de poco espesor. Los suelos que pertenecen a
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este Orden presentan una alta saturacion con bases en todo el perfil. El drenaje interno en
estos suelos varia de pobre, moderado a bien drenados.

e Molisoles:

Los Molisoles son basicamente suelos negros o pardos, ricos en humus, que se han
desarrollado a partir de sedimentos minerales. La incorporacion sistematica de los residuos
vegetales y su mezcla con la parte mineral genera en el transcurso del tiempo un proceso
de oscurecimiento del suelo por la incorporacién de materia organica, que refleja mas
profundamente en la parte superficial, la que se denomina epipedon mdlico. Otras
propiedades que caracterizan a los Molisoles son: la estructura granular o migajosa
moderada y fuerte que facilita el movimiento del agua y aire; la dominancia del cation calcio
en el complejo de intercambio catiénico, que favorece la fluctuacién de los coloides; la
dominancia de arcillas; moderada a alta capacidad de intercambio y la elevada saturacion
con bases; son suelos de poco profundos a muy profundos; desarrollados de depdsitos
aluviales y lacustres sedimentados de origen volcanico, rocas basicas, acidas,
metamorficas, sedimentarias y piroclasticas. El drenaje interno del suelo es de muy pobre a
bien drenado.

e Ultisoles:

Suelos de zonas humedas templadas a tropicales sobre antiguas superficies intensamente
meteorizadas. Se desarrollan de rocas basicas, intermedias y acidas, de sedimentos
aluviales, coluviales y fluviales. Presentan un drenaje interno natural de imperfecto a bien
drenado. Son suelos profundos a muy profundos, con texturas superficiales franco arcillosa
y arcillosa, textura del subsuelo de arcillosa a muy arcillosa; colores palidos en el suelo
superficial, pardo grisaceo oscuro a pardo amarillento claro, en el subsuelo los colores
varian de pardo oscuro a pardo rojizo oscuro, en algunos casos los colores en el subsuelo
varian producto del Hidromorfismo de gris parduzco claro a gris claro.

e Entisoles:

Son suelos minerales de formacion reciente que tienen poca o ninguna evidencia de
desarrollo de horizontes genéticos, la mayoria no poseen el horizonte superficial con algun
nivel de desarrollo, pero cuando se encuentra tiene colores claros (epipedon 6crico) u
oscuros (epipeddn umbrico), la profundidad varia de profundos a muy superficiales. El
drenaje interno varia de excesivo, moderadamente bueno, bueno, pobre a muy pobre. Las
texturas tanto superficiales como del subsuelo varian de arenosas a arcillosas, con colores
gue van desde oscuros a pardos.

¢ Inceptisoles:
Son suelos minerales de desarrollo incipiente, con débil desarrollo de horizontes. Muestran

horizontes alterados que han sufrido pérdida de bases, hierro y aluminio pero conservan
considerables reservas de minerales meteorizables. Son desarrollados de sedimentos
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aluviales, fluviales, coluviales, de cenizas volcanicas, de rocas basicas y acidas El drenaje
natural interno de estos varia de muy pobre a bien drenados La textura superficial varia de
arena franca hasta arcillosa, de franco arcilloso a arcilloso.

e Vertisoles:

Son suelos minerales de desarrollo reciente, con horizonte superficial de poco espesor,
muy arcillosos, que durante la estacion seca se contraen y presentan grietas anchas y
profundas y durante la estacion lluviosa se expanden, tienen formacion de micro relieve en
la superficie, son de muy profundos a moderadamente. Formados de sedimentos lacustres
o lagunares, de tobas, basaltos y otras rocas ricas en bases y facilmente meteorizables, en
pendientes de 0-8%, también se encuentran en pendientes de hasta 15%. El drenaje
natural es de imperfecto a moderado, pobre y muy pobre.

3.4.2 Usos del Suelo

De acuerdo al Mapa de Uso del Suelo, del Centro Nacional de Registro, Proyecto SHERPA
en el ano 2003, se presentan los diferentes Usos del Suelo de la Tabla No. 6.

3.4.3 Procesos Erosivos

En El Salvador, los procesos de degradacion del suelo se consideran severos calculandose
gue se pierden 59 millones de toneladas métricas de suelo anualmente por erosién dentro
del 75 % del territorio del pais (Perdomo Lino, 1990). Entre las causas de esta degradacion,
se encuentran procesos naturales como la erosion propia de los relieves jévenes y de los
materiales poco consolidados y la ocurrencia de lluvias torrenciales con gran poder erosivo,
acelerados por factores antropicos como la excesiva explotaciéon de la cobertura forestal,
las inadecuadas practicas agricolas utilizadas por una agricultura de subsistencia que se
desarrolla sobre un elevado porcentaje de las laderas del pais y la utilizacion de suelos con
vegetacion no acorde a su vocaciéon potencial.
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Tabla No. 6. Usos del Suelo en El Salvador.

OCUPACION DEL SUELO AREA (%)
Territorios Artificializados 3.46
Tejido Urbano Continuo 1.42
Tejido Urbano Discontinuo 1.52
Tejido Urbano Precario 0.20
Tejido Urbano Progresivo 0.05
Zonas Comerciales o Industriales 0.07
Zonas Portuarias 0.01
Aeropuertos 0.02
Areas Turisticas y Arqueologicas 0.05
Zonas de Extraccion Minera 0.04
Escombreras, Vertederos y Rellenos Sanitarios 0.00
Zonas en Construccion 0.04
Zonas Verdes Urbanas 0.01
Instalaciones Deportivas y Recreativas 0.01
Viveros de Plantas Ornamentales y Otras 0.00
Granos Basicos 18.12
Hortalizas 0.00
Pastos Cultivados 2.70
Pastos Naturales 9.32
Cultivos Anuales Asociados con Cultivos 3.87
Mosaico de Cultivos y Pastos 8.08
Mosaico de Cultivos, Pastos y Vegetacion 12.20
Sistemas Agroforestales 0.10
Otros Cultivos Irrigados 0.54
Platanales y Bananeras 0.14
Café 10.55
Palmeras Oleiferas 0.21
Arboles Frutales 0.25
Cana de Azucar 3.94
Cultivo de Pifa 0.01
Bosques de Coniferas 2.64
Bosques Mixto 0.82
Bosque de Mangle 1.78
Plantaciones de Bosques Monoespecifico 0.27
Bosque de Galeria 0.81
Vegetacion herbacea natural 1.24
Vegetacion Arbustiva Baja 4.49
Vegetacion Esclerofila o espinoso 0.38
Morrales en potreros 0.10
Vegetacion arbustiva de playa 0.01
Zonas Ecotonales 0.16
Playas, dunas y arenales 0.15
Roqueda,lavas 0.31
Espacios con Vegetacién Escasa 0.47
Zonas Quemadas 0.18
Bosque Caducifolio 3.23
Bosque Siempre Verdes 1.43
Bosques mixtos semi caducifoleos 4.75
Marismas interiores 0.08
Praderas Pantanosas 0.40
Vegetacién acuatica sobre cuerpos de agua 0.05
Marismas maritimas 0.00
Salinas 0.11
Perimetro acuicola 0.02
Rios 0.50
Lagos,lagunas y lagunetas 1.41
Lagunas costeras y esteros 0.71
Estuarios 0.02
Mares y océano 0.00

Fuente: Mapa de Uso del Suelo, del Centro Nacional de Registro, Proyecto SHERPA, afno 2003.

33




Servicio Nacional de Estudios Territoriales — Servicio Hidrolégico Nacional
Balance Hidrico Integrado y Dinamico - 2005

3.5 EL AGUA

3.5.1 Recursos Superficiales

El Salvador se encuentra dividido en diez regiones hidrograficas con caracteristicas
geomorfolégicas similares de acuerdo a lo establecido en la década de los 70 por el
Proyecto Hidrometeorolégico Centroamericano, y posteriormente por el Plan Maestro de
Desarrollo y Aprovechamiento de los Recursos Hidricos PLAMDARH las cuales se
presentan en la Tabla No. 7. (Ver Mapa de Regiones Hidrograficas en el Anexo 2)

Tabla No. 7. Regiones Hidrograficas en El Salvador.

REGION HIDROGRAFICA AREA (Km2)
A |LEMPA 10.167,56
B |PAZ 919,93
C |CARA SUCIA — SAN PEDRO 768,85
D |GRANDE DE SONSONATE - BANDERAS 778,43
E | MANDINGA - COMALAPA 1.294,55
F |JIBOA — ESTERO DE JALTEPEQUE 1.638,62
G | BAHIA DE JIQUILISCO 779,01
H |GRANDE DE SAN MIGUEL 2.389,27
| | SIRAMA 1.294,55
J | GOASCORAN 1.044,44

El principal rio del pais por su longitud, caudal y area de recogimiento es el rio Lempa,
seguido por los rios Grande de San Miguel, Paz y Goascoran.

Los principales lagos y lagunas del pais son: Lagos de llopango, Coatepeque y Guija, entre
otros; Lagunas de Guija, Olomega, Metapan, San Juan, Chanmico, San Diego, del Llano,
de los Negritos, entre otras.

Existen también embalses de regulacién hidroeléctrica: Cerron Grande, 15 de Septiembre,
5 de Noviembre, Guajoyo (Lago de Guija).

3.5.2 Recursos Subterraneos'?

Los principales acuiferos del pais son, (Ver mapa de Unidades Hidrogeologicas en el
Anexo 2):

e Acuifero del Valle de San Salvador:

Ubicado bajo la ciudad de San Salvador, y constituido por el area de recarga del volcan de
San Salvador. Su area descarga es el rio Acelhuate y sus afluentes. Constituido por

12 Informacién del Plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial.
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materiales de lava de alta permeabilidad, intercaladas con materiales piroclasticos. La
profundidad del agua subterranea varia entre 30 y 90 metros.

e Acuifero del Valle de Zapotitan:

Se localiza entre los volcanes de San Salvador y Santa Ana. Actualmente se aprovecha
para abastecer de agua al proyecto de riego del Valle de Zapotitdn. También en las zonas
de los alrededores del autodromo El Jabali, se localiza el campo de pozos de Opico, el cual
se utiliza para abastecer de agua potable a la ciudad de San Salvador por medio del
proyecto Zona Norte. El agua puede encontrarse entre los 10 y los 40 metros de
profundidad.

e Acuiferos en los Valles de Ahuachapan, Santa Ana, San Vicente y Usulutan:

Se localizan en los valles a los pies de los volcanes jovenes del mismo nombre. Se utilizan
para abastecer de agua a ciudades y poblaciones cercanas.

e Acuifero del Valle de San Miguel:

Se localiza en torno al volcan de San Miguel, desde los alrededores de la ciudad de San
Miguel, a lo largo de la carretera San Miguel El Delirio y en el valle bajo de la cuenca del rio
Grande de San Miguel, entre el Delirio y Usulutan, a ambos lados de la carretera del litoral.
Es uno de los acuiferos mas ricos del pais y es aprovechado para abastecer de agua
potable a la ciudad de San Miguel. La profundidad del agua puede variar entre 10 a 50
metros.

e Acuifero de la Planicie Costera Occidental

Comprende desde los alrededores de Acajutla hasta el rio Paz. Se utiliza para abastecer de
agua potable a la poblacion de Acajutla y a las industrias vecinas y para pequefios
proyectos de riego en la planicie aluvional. Por ser su area de recarga la cadena del
Balsamo, que esta constituida por materiales de baja a nula permeabilidad, el potencial de
este acuifero es bajo con excepcion de la zona de Acajutla. La profundidad del agua
subterranea varia entre 1 y 30 metros

e Acuifero de Sonsonate
Se origina en el area de recarga de los volcanes de Santa e lzalco, es de mayor potencial
gue el de la planicie costera occidental y es Usado para abastecer de agua potable a la

ciudad de Sonsonate, pequenos proyectos de riego y zona industrial de Acajutla. La
profundidad del agua subterranea varia de 5 a 50 metros.
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e Acuifero de la Planicie Costera Central

Se extiende desde San Diego en La Libertad hasta el rio Lempa. Su area de recarga
principal es el volcan de San Vicente. Actualmente abastece de agua a la ciudad de
Zacatecoluca y a pequefos proyectos de riego en la costa. La profundidad del agua
subterranea puede variar entre 5 y 60 metros.

e Acuifero costero Rio Lempa — Usulutan
Tiene su area de recarga en la cadena volcanica de Usulutan. Es de un elevado potencial

hidrico, la profundidad del agua varia entre 10 y 80 metros. Actualmente se usa para
abastecer de agua de riego y potable a poblaciones localizadas en su area de influencia.
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IV. METODOLOGIA

A continuacion se presenta la metodologia utilizada para la determinacién de los
parametros del Balance Hidrico en cuanto a oferta y disponibilidad hidrica.

Para el Balance Hidrico, componente de Evaluacion de Recursos Hidricos, el periodo
analizado corresponde a 1971 — 2001, dado que el procesamiento y el analisis de la
informacion comenzé a realizarse a principios del ano 2003, por lo que la informacion del
afno 2002 no se tenia completa. Los analisis que se presentan en este documento se
refieren a dicho periodo, sin embargo con la sistematizacion que se ha realizado del
Balance Hidrico se pretende actualizar anualmente los resultados, los cuales podran ser
consultados via electrénica en la pagina web del SNET.

El analisis de la informacion de calidad hidrica corresponde a los resultados del monitoreo
realizado desde el afio 1998 hasta la fecha, inicialmente por el Programa Ambiental de El
Salvador (PAES) vy después con el SNET; el cual involucra la mayoria de las regiones
hidrograficas del pais, excepto las regiones Mandinga — Comalapa, Bahia de Jiquilisco,
Sirama y Goascoran, las cuales hasta la fecha se encuentran en proceso de analisis, por lo
gue de dichas regiones no se presentan en este documento.

4.1 Analisis de la Precipitaciéon

Para la evaluacion de la precipitacion media en el pais, a nivel de cuenca y de region
hidrografica, se analizaron las estaciones pluviométricas y climatologicas existentes, a las
cuales se les realiz6 un analisis de consistencia y de confiabilidad a través de la
elaboracion de Curvas Doble Masa. Posteriormente fue completada la informacion faltante
para el periodo mencionado. Una vez completada la informacién se trazaron las lineas
isoyetas a nivel mensual y anual y se calculé la precipitacion media a nivel de cuenca y
region hidrografica.

4.1.1 Informacion pluviométrica

El calculo de la precipitacion media se realizé a partir de la informacion de 173 estaciones
de lluvia, entre las cuales 164 corresponden a El Salvador, 4 a Guatemala y 5 a Honduras,
de estos dos ultimos paises en las cuencas compartidas de Rio Paz, Goascoran y Lempa.
En la Tabla No. Al del Anexo No. 1, se presenta el listado de las estaciones a partir de las
cuales se calculo la precipitacion media, y su periodo de registro y en la Figura No.5 se
presenta la ubicacion de dichas estaciones.
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Figura No. 5. Ubicacion de Estaciones Pluviométricas para el calculo de Precipitacion
Media.
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4.1.2 Analisis de Consistencia de las estaciones analizadas

A las estaciones meteorolégicas se les analizé la confiabilidad de la informacion a través
de curvas de dobles masas, con el programa CHAC (Calculo Hidrometeorolégico de
Aportaciones y Crecidas) desarrollado por el Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas del Ministerio de Fomento (Espana).

Para la aplicacion del programa las estaciones fueron agrupadas de acuerdo a los
siguientes criterios: cota topografica, cercania de estaciones, precipitaciones medias
similares, datos suficientes para completar datos faltantes.

Para cada grupo seleccionado se realizo el analisis de consistencia, eliminando aquellas
estaciones que presentaron insuficiencia de datos o errores sistematicos.

4.1.3 Relleno de datos en el periodo analizado

Los datos faltantes fueron completados igualmente a través del modelo CHAC (Calculo

Hidrometeorolégico de Aportaciones y Crecidas), el cual utiliza un modelo de regresion
bivariada con estacionarizacién previa mensual de la serie de datos.
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4.1.4 Calculo de Precipitacion Media

A partir de la informacion completa se trazaron los mapas de Isoyetas a nivel Mensual y
Anual a través de interpolacion Krigging con el programa SURFER, y con Sistemas de
Informacion Geografica se determinoé la Precipitacion media por cuenca.

Para efectos de facilitar el calculo de los parametros siguientes del proceso, (evaporacion y
evapotranspiracion), se tuvo en cuenta la separacion de precipitacion media total de la
cuenca y las precipitaciones caidas en zona rural, en zona urbana y en cuerpos de agua.

4.2 Analisis de la Evaporacion y la Evapotranspiracion

Para la evaluacion de la evapotranspiracion media en el pais, se analizd la
Evapotranspiracion de Referencia, la Evapotranspiracion de Cultivo y la Evapotranspiracion
Real, a nivel de cuenca y de region hidrografica. De manera similar que en el caso de la
precipitacion, se analizd la consistencia de la informacién de la evapotranspiracion de
Referencia, se completaron los datos faltantes y se trazaron lineas de evapotranspiracion
de Referencia mensual y anual. El céalculo de la Evapotranspiracion de Cultivo se llevo a
cabo con la informacion existente de usos del suelo, y el calculo de la Evapotranspiracion
Real teniendo en cuenta la humedad del suelo dependiendo de los diferentes tipos de suelo
existentes en el pais.

Se realizoé adicionalmente el calculo de la evaporacién en los cuerpos de agua y en las
zonas urbanas.

4.2.1 Informacion climatolégica

El numero de estaciones con que se contaba para el calculo de la evapotranspiracion de
Referencia era de 43, de las cuales 40 estan ubicadas en el Salvador y 3 en Guatemala.
Este numero es considerablemente menor que el numero de estaciones de precipitacion,
esta falta de densidad de la red no reflejaba las condiciones especialmente de
evapotranspiracion en altura, por lo que se decidio crear estaciones ficticias que permitieran
estimar en mas detalle el parametro de evapotranspiracion.

Se analizé la relacion existente entre Altitud y Evapotranspiracion de Referencia (la cual fue
calculada por el método de Hargreaves) y se determinaron ecuaciones de correlacion
mensual entre las dos variables, obteniéndose muy buenos coeficientes de correlaciéon. De
esta forma se crearon 17 estaciones ficticias y se aumentd la red de estaciones para el
calculo de la evapotranspiracion de referencia a 60 estaciones

En la Tabla No. A2 del Anexo No. 1 se presenta el listado de las estaciones a partir de las
cuales se calculé la evapotranspiracion de Referencia media, y en la Figura No. 6 se
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presenta la ubicacién de dichas estaciones. La Tabla No.8 presenta las ecuaciones de

correlacion a partir de las cuales se crearon las estaciones ficticias.

Figura No. 6. Ubicacion de Estaciones Climatolégicas para el calculo de la
Evapotranspiracion de Referencia.
Red de Estaciones para el Calculo de la Evapotranspiracion de Referencia para el Balance Hidrico
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Tabla No. 8. Ecuaciones de correlacion Altitud — Evapotranspiracion de Referencia.

MES ECUACION DE CORRELACION R?
ENERO y = -7E-06x2 - 0.017x + 152.95 R2 =0.8791
FEBRERO y = -8E-06x2 - 0.0164x + 156.04 R2 =0.8707
MARZO y =-1E-05x2 - 0.0171x + 190.42 R2 = 0.8206
ABRIL y = -9E-06x2 - 0.0202x + 194.52 R2 =0.8298
MAYO y = -7E-06x2 - 0.0237x + 186.89 R2 =0.8378
JUNIO y = -7E-06x2 - 0.0181x + 165.79 R2 =0.8871
JULIO y = -9E-06x2 - 0.0127x + 175.28 R2 =0.8311
AGOSTO y = -8E-06x2 - 0.0122x + 170.12 R2 =0.8481
SEPTIEMBRE y = -8E-06x2 - 0.0126x + 150.42 R2 =0.8832
OCTUBRE y = -1E-05x2 - 0.0094x + 149.56 R2 =0.8791
NOVIEMBRE y = -9E-06x2 - 0.0119x + 142.18 R2 = 0.8836
DICIEMBRE y = -7E-06x2 - 0.0168x + 144.91 R2 =0.8928

Donde:

y = Evapotranspiracion de Referencia (mm/mes)

x = Altitud (msnm)
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4.2.2 Evapotranspiracion de Referencia

A partir de la informacion de Evapotranspiracion de Referencia calculada por Hargreaves
en las 43 estaciones reales y 17 ficticias, se trazaron isolineas de Evapotranspiracion de
Referencia a nivel mensual y anual, las cuales fueron cruzadas con los mapas de cuencas
del pais, y se calcularon las Evapotranspiracion de Referencia media por cuenca y por
region hidrografica.

4.2.3 Evapotranspiracion de Cultivo

Para la evapotranspiracion de cultivo, se tuvieron en cuenta los Coeficientes de cultivos Kc
de la FAO, para los diferentes tipos de usos de suelo del pais, de acuerdo a condiciones de
desarrollo vegetativo y condiciones climaticas, con lo que se asignaron valores a nivel
mensual para cada tipo de uso de suelo.

El mapa de Usos de Suelos utilizado para el analisis corresponde al del afo 2003,
asumiendo una estacionalidad en el uso del suelo en los 30 afios de analisis del balance
hidrico. Esta es una simplificacion realizada con el objeto de tomarlo como punto de
referencia. Con la sistematizacién del Balance se podra realizar el calculo de acuerdo a la
informacion actualizada con que se vaya contando, o por el contrario con mapas de uso de
suelo de anos anteriores. En la Tabla No. 9 se presentan los Coeficientes de Cultivo Kc
utilizados en el analisis.

Para el calculo de la evapotranspiracion de cultivo mensual a nivel de cuenca, se determind
un Coeficiente de Cultivo ponderado a nivel mensual de acuerdo a los tipos de uso del
suelo en la cuenca y los coeficientes de cultivo mensuales correspondientes a dichos usos,
y esos valores fueron multiplicados por la evapotranspiracion de referencia mensual.
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Tabla No. 9 Coeficientes de Cultivo Kc.

OCUPACION DEL SUELO

Agricultura limpia anual

Arboles Frutales

Bosque Caducifolio

Bosque de coniferas denso
Bosque de coniferas ralo

Bosque de Galeria

Bosque de Mangle

Bosque latifoliado

Bosque mixto

Bosque Secundario (Arbustal)
Bosque Siempre Verdes

Bosques de Coniferas

Bosques Mixto

Bosques mixtos semi caducifoleos
Caia de Azucar

Café

Charral o Matorral

Coniferas

Cultivo de Pina

Cultivos Anuales Asociados con Cultivos
Espacios con Vegetacion Escasa
Estuarios

Granos Basicos

Hortalizas

Humedal con cobertura boscosa
Lagos, Lagunas y otros (Lenticos)
Lagos,lagunas y lagunetas
Lagunas costeras y esteros
Latifoliadas

Mares y oceano

Marismas interiores

Mixto

Morrales en potreros

Mosaico de Cultivos y Pastos
Mosaico de Cultivos, Pastos y Vegetacion
Otros Cultivos

Otros Cultivos Irrigados

Otros Humedales

Palmeras Oleiferas

Pastos Cultivados

Pastos naturales

Perimetro acuicola

Plantaciones de Bosques Monoespecifico
Platanales y Bananeras
Playas,dunas y arenales

Praderas Pantanosas

Rocas Expuestas (incluye areas erosionadas)

Roqueda,lavas

Rios

Salinas

Sistemas Agroforestales

Tierras sin bosque

vacias

Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua
Vegetacion Arbustiva Baja

Vegetacion arbustiva de playa
Vegetacion Esclerofila o espinoso
Vegetacion herbacea natural

Viveros de Plantas Ornamentales y Otras
Zonas de Extraccion Minera

Zonas Ecotonales

Zonas Quemadas

Zonas Verdes Urbanas

ENERO FEB. MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AG. SEP. OCT. NOV. DIC.

1 1 1 1 1 1 1,05 1,05 1 1 1

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
0,6 0,8 0,9 0,9 1 1 1 1 1,05 1,15 1,15 0,85
0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
1 1 1 1 0,7 1 1,05 1,05 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1,15 1,15 1,15 1,1 11 11 11 11 11 11 11 11
1 1 1 1 0,35 1 1,05 1,05 0,6 1 1 1

1 1 1 1 0,7 1 1,05 1,05 0,95 1 1 1

0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
1,15 1,15 1,15 1,15 11 11 11 11 11 11 11 1,15
1,15 1,15 1,15 1,15 11 11 11 11 11 11 11 1,15
1,15 1,15 1,15 1,15 11 11 11 11 11 11 11 1,15

0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15

0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1,05 1,05 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1,05 1,05 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1,05 1,05 1 1 1
1 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
5
1
1

1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,1

1,15 1,15 1,15 1,15 11 11 11 11 11 11 11 1,15
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

0,55 0,55 0,55 0,65 0,7 0,85 0,95 1 1 1 1 0,95
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,15 1,15 1,15 1,15 11 11 11 11 11 11 11 1,15
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,15 1,15 1,15 1,1 11 11 11 11 11 11 11 11
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

1 1 1 1 1 1 1 1 11 11 11
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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4.2.4 Evapotranspiracion Real

La evapotranspiracion real se calculé teniendo en cuenta la Capacidad de agua disponible
en el suelo, a partir de datos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA), de acuerdo a texturas asociadas al mapa Clasificacion de Suelos USDA-MAG,
1985. Dado que la informacién de Capacidad de agua disponible en el suelo de acuerdo a
la textura, esta en funcion de la profundidad del suelo, se tom6 como profundidad base un
suelo de 60 cm, teniendo en cuenta que es una profundidad promedio radicular. En la Tabla
No0.10 se presentan los valores de capacidad de campo, punto de marchitez permanente y
capacidad de agua disponible calculadas para esta profundidad con base en informacion de
USDA vy las texturas asociadas de acuerdo al Orden de los Suelos, segun el mapa de
Clasificacion de Suelos mencionado.

El paso inicial para el calculo de la evapotranspiracion real fue la determinacion de la
capacidad de agua disponible en el suelo a nivel de cuenca, para lo cual, a la informacion
de tipos de suelo del mapa de clasificacion de suelo se les asigné la textura predominante a
cada tipo de suelo y con los datos de la Tabla No.10 se calculé el ponderado a nivel de
cuenca.

El proceso de calculo para la evapotranspiracion real se inici6 en el mes de noviembre
donde el suelo esta saturado debido a que es la etapa de finalizacion de la época lluviosa.
De esta forma, la evapotranspiracion real para el mes de noviembre se calcul6 teniendo en
cuenta la humedad del suelo para el final del mes de octubre (tomandola como la
capacidad de agua disponible ponderada en la cuenca), la precipitacién sobre zona rural
del mes de noviembre y la evapotranspiraciéon de cultivo ponderada para el mes de
noviembre. Si la humedad del mes anterior (en este caso octubre) mas la precipitacion en
zona rural (de noviembre) era mayor o igual a la evapotranspiracion de cultivo (de
noviembre), la evapotranspiracion real correspondia a la evapotranspiracién de cultivo, en
caso contrario la evapotranspiracion real correspondia a la humedad disponible que es la
suma de la humedad del mes anterior mas la precipitaciéon en zona rural. La humedad del
mes calculado se calculaba de nuevo como la diferencia entre la humedad disponible y la
evapotranspiracion real. El mismo proceso se continuo para los meses siguientes.
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Tabla No. 10. Capacidad de Campo, Punto de Marchitez Permanente y Agua Disponible
para profundidad del suelo de 60 cm.

Capacidad de Capacidad de Campo Punto de Marchitez

Clasificacion del Suelo Textura Asociada

Retencion (mm) (mm) Permanente (mm)
Alfisoles, algunos Molisoles 100 190 90 franco arcilloso
Alfisoles, Molisoles 100 190 90 franco arcilloso
Alfisoles, Ultisoles 100 190 90 franco arcilloso
Aluviales 100 160 60 franco
Andosoles 105 175 70 franco limoso
Aquents Aquepts 100 160 60 franco
Aquepts 100 160 60 franco
Aquepts Ustepts 100 160 60 franco
Aquepts Ustolls 100 190 90 franco arcilloso
Aquerts Aquepts Orthents 70 200 130 arcillas
Basalt 100 160 60 franco
Entisoles, Inceptisoles 100 160 60 franco
Entisoles, Inceptisoles, Alfisoles 100 160 60 franco
Entisoles, Inceptisoles, Molisoles 100 160 60 franco
Entisoles, Vertisoles 100 190 90 franco arcilloso
Inceptisoles 100 160 60 franco
Inceptisoles, Alfisoles, Molisoles 100 190 90 franco arcilloso
Inceptisoles, Entisoles 100 160 60 franco
Inceptisoles, Ultisoles, Alfisoles 100 190 90 franco arcilloso
Litosoles 70 200 130 arcillas
No Clasificado 100 160 60 franco
Non-calcic 100 160 60 franco
Orthents 100 160 60 franco
Orthents Agquents 100 160 60 franco
Orthents Psamments Aquents 100 160 60 franco
Orthents Usteps 100 160 60 franco
Orthents Usteps Ustalfs 100 160 60 franco
Orthents Usterts 100 160 60 franco
Orthents Usterts Usteps 100 160 60 franco
Psamments 100 160 60 franco
Psamments Orthents 100 160 60 franco
Psamments Ustolls 100 160 60 franco
Suelo de valles 100 160 60 franco
Ustalfs Usteps 100 190 90 franco arcilloso
Ustalfs Ustult 100 160 60 franco
Ustands Orthents 100 160 60 franco
Ustands Orthents Usteps 100 190 90 franco arcilloso
Ustands Psamments 100 190 90 franco arcilloso
Ustands Ustalfs Orthents 100 190 90 franco arcilloso
Ustands Usteps 100 190 90 franco arcilloso
Usteps 100 160 60 franco
Usteps Orthents 100 160 60 franco
Usteps Ustalfs 100 190 90 franco arcilloso
Usteps Ustalfs Orthents 100 160 60 franco
Usteps Usterts 70 200 130 arcillas
Usteps Usterts Orthents 70 200 130 arcillas
Usterts 70 200 130 arcillas
Usterts _Orthents 70 200 130 arcillas
Usterts Usteps Orthents 70 200 130 arcillas
Usterts Ustolls 70 200 130 arcillas
Usterts Ustolls Usteps 70 200 130 arcillas
Ustolls 100 190 90 franco arcilloso
Vertisoles, Alfisoles, Inceptisole 70 200 130 arcillas
Vitrands Psamments 100 190 90 franco arcilloso
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4.2.5 Evaporacion en Cuerpos de Agua

Debido a la poca informacion de evaporacién en tanques evaporimetros con la que se
cuenta, de la densidad de los sitios y de la longitud limitada de los registros, se tomé como
informacion base, la evapotranspiracion de referencia sobre los cuerpos de agua
afectandolos por un Coeficiente de Evaporacion, el cual varié de época lluviosa a época
seca. De esta manera, se aplico un factor de 1.15 de noviembre a abril y de 1.10 de mayo a
octubre, de acuerdo a coeficientes para cuerpos de agua sugeridos por la FAO. Los
resultados fueron comparados con los datos de los tanques evaporimetros existentes para
validar los resultados, obteniéndose valores muy cercanos a los medidos.

4.2.6 Evaporacion en zonas Urbanas

Este parametro se tomo6 en cuenta con el fin de poder observar la perdida de agua por
evaporacion en zonas urbanas dadas tanto por el pavimento, jardines, separadores y
arriates, la cual aunque es baja y representa un porcentaje minimo en las perdidas de agua
permite la estimacion en el proceso de calculo, de las escorrentias generadas sobre zonas
urbanas como la diferencia entre la precipitacién que cae y la evaporacion en dichas zonas.

Aungue no existe informacién sobre este tema, dentro de los calculos realizados se tomd
un factor al que se le ha denominado Ku Coeficiente Urbano (equivalente al Kc de
Coeficiente de Cultivo) al cual se le asigné un valor de 0.10, el cual puede entenderse como
que el 10% del agua que cae en zona urbana puede evaporarse. El proceso de calculo fue
similar al de la evapotranspiracion real, al asumir que si la lluvia que cae sobre la zona
urbana era menor o igual que la evapotranspiracion de referencia en zona urbana por el Ku,
entonces la evaporacién en zona urbana es igual a dicha precipitacion, en caso contrario
seria la evapotranspiracién de referencia en zona urbana por el Ku.

4.3 ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Referente a la disponibilidad de informacion para la determinacion de la escorrentia
superficial se tuvo dos escenarios:

e Cuencas con informacion hidrométrica registrada

e Cuencas sin informacién hidrométrica

Dado que la evaluacion de los recursos hidricos se realizaria por cuenca hidrografica, se
utilizé la informacién de las cuencas con registro de caudal, como

Informacién base para generacion de dos metodologias para determinacion de escorrentias
superficiales en las cuencas sin registro. Estas metodologias fueron: Regionalizacion de
Caudales medios y Relacion Precipitacién — Escorrentias.

En las Figuras Nos 7 y 8 se presentan las redes de monitoreo de histérica y actual de
aguas superficiales, a partir de las cuales se analizo la informacion de escorrentias
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Figura No. 7. Red histérica de monitoreo de aguas superficiales.
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Figura No. 8. Red actual de monitoreo de aguas superficiales.
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4.3.1 Regionalizacion de Caudales Medios

El Servicio Hidrolégico del SNET, desarroll6 en el afio 2004 la Regionalizacién de caudales
medios y maximos de El Salvador, a través de la cual se establecieron relaciones entre
caudales medios (y también maximos) con el area de la cuenca aportante, y factores de
distribucién mensual para caudales medios (o de ajuste para diferentes periodos de retorno
para caudales maximos) de acuerdo a regiones hidrologicamente homogéneas.

En la Tabla No.11 se presentan las ecuaciones para la estimacion de caudales medios

anuales de acuerdo a las regiones hidrolégicamente homogéneas definidas en la Figura
No. 9, y los factores de distribucion mensual de los caudales anuales.

Tabla No. 11 Ecuaciones de Regionalizacion de Caudales medios anuales y factores de
distribucion mensual.

Factor de Distribucion Mensual

Region Caudal Promedio Anual

Enero Febrero Marzo Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov.
0.0127*A + 1.4954
2 0.0103*A +0.4433 0.278 0.216 0.197 0.196 0.363 1.031 1.175 1.898 2.985 2.441 0.788 0.389
3 ]0.0151*A + 0.4752 0.156 0.117 0.104 0.130 0.511 1.658 1.052 1.315 3.089 2.982 0.651 0.234
4 10.0109*A + 0.545 0.127 0.121 0.116 0.129 0.374 1.879 1.680 1.963 2.951 2.096 0.373 0.192
5 ]0.0304*A - 0.3231 0.113 0.084 0.079 0.115 0.400 1.874 1.516 1.815 3.240 2.100 0.444 0.166
6 |2E-06*A%+ 0.0156*A + 0.0944 0.496 0.470 0.450 0.479 0.671 1.235 1.517 1.718 2.186 1.537 0.700 0.541
7 - 0.00001*A2+0.0214*A-0.2529 0.273 0.237 0.226 0.251 0.421 1.471 1.303 1.646 2.970 2.201 0.670 0.331
8 [0.0176*A - 10.123 0.381 | 0.333 | 0.312 | 0.291 | 0429 | 1.418 | 1549 | 1615 | 2.483 | 2.121 | 0.601 | 0.466
Donde:

A = area de la cuenca en Km?
Caudal Promedio anual en m®/s

Los valores calculados para las escorrentias en m*/s fueron transformados a lamina de
agua en milimetros (mm) y a unidad de volumen de Millones de metros clbicos (Mm?).

Es de mencionar que las ecuaciones de regionalizacién presentan un rango de validez en
cuanto al area de las cuencas, de acuerdo a la informacion a partir de la cual se generaron,
por lo que para cuencas que estan por fuera del rango de area en las cuales no es valida la
ecuacion, no era posible aplicar esta metodologia, por lo que se generd la metodologia de
relacién Precipitacion — Escorrentia.

La seleccién de la metodologia a emplear para la generacion de la escorrentia en las

diferentes cuencas, estuvo dada por el area de las cuencas, y la evaluacién de los
resultados de las dos metodologias en cada caso particular.
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REGIONES HIDROL(JGICA!VIENTE HOMOGENEAS
PARA DETERMINACION DE CAUDALES
EN EL SALVADOR

Guatemala
Honduras

x

Mar-2004

Reglon3

Casos especiales para el cileulo de caudales maximos:
principal del Rio Lempa
ipal del Ri

|| %

Region 2 E - unj FUENTE: Servicio Hidrol6gico - SNET
[ |
~o

e hasta desembocadura del Jiboa
. desde el Rio Desague Laguna Olomega hasta desembocadura del Grande de San Miguel

Figura No. 9. Regiones Hidrologicamente Homogéneas para determinacion de caudales
medios.

4.3.2 Relacion Precipitacion — Escorrentia.

La segunda metodologia para la generacién de las escorrentias fue la relacién Precipitacion
— Escorrentia, en la cual se analizaron las relaciones existentes a nivel mensual de estas
dos variables. La precipitacion tomada en la relacion corresponde a la precipitacion media
areal mensual y la escorrentia a los registradas en las estaciones hidrométricas, pero en
unidades de mm. Con base en estas relaciones se determinaron factores que relacionan
las dos variables, de acuerdo a lo presentado en el mapa de la Figura No. 10 y Tabla No.
12.
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Mapa para Aplicaciéon de Relaciones Precipitacidn-Escorrentia
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Figura No. 10. Mapa para aplicacion de relacion Precipitacion — Escorrentia.

Tabla No. 12. Factores de relacién Precipitacion - Escorrentia.

zona ENE. FEB. MAR. ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO. SEPT. OCT. . DIC. ANUAL
1 3.91]5.86f 1.11 | 041 | 0.15 ] 0.19 [ 0.23 | 0.24| 0.31 | 0.49| 0.69 ] 2.06] 0.30
2 2.20]15.26f 0.58 { 0.17 | 0.08 | 0.12 [ 0.15 | 0.25| 0.34 | 0.37 | 0.42]1.51| 0.27
3 2.20]16.251 0.65| 0.18 | 0.08 | 0.11 [ 0.15 | 0.22| 0.30 | 0.46| 0.45]1.79] 0.26
4 292]12.47|0.28| 0.09 | 0.10 | 0.20 [ 0.22 | 0.18| 0.36 | 0.50| 0.51]1.09] 0.29
5 1.86|1.20] 0.12] 0.05 | 0.11 { 0.32 | 0.23 | 0.30] 0.45 | 0.57] 0.64]0.75] 0.35
6 1.11]1.15] 0.18 ] 0.06 | 0.07 [ 0.20 | 0.30 | 0.28 ] 0.42 | 0.63] 0.65]1.23] 0.31
7 1.52]2.96| 0.51| 0.12 | 0.07 | 0.18 | 0.18 | 0.19| 0.32 | 0.35| 0.37 ] 1.08] 0.25
8 1.33]1.05| 0.29| 0.10 | 0.08 | 0.24 | 0.28 | 0.27 | 0.32 | 0.42| 0.47 ] 0.90| 0.28
9 4.3019.02] 1.41] 0.40 [ 0.17 | 0.17 | 0.20 [ 0.21] 0.28 | 0.42] 0.83]2.43| 0.31
10 ]1.52]296] 051] 0.12 | 0.07 | 0.18 | 0.18 | 0.19] 0.32 | 0.35] 0.37]1.08| 0.25

50



Servicio Nacional de Estudios Territoriales — Servicio Hidrolégico Nacional
Balance Hidrico Integrado y Dinamico - 2005

4.4 CAMBIO DE ALMACENAMIENTO

Como resultado de la aplicacion de la ecuacion de conservacion de masa, se obtuvieron las
cantidades de almacenamiento de agua las cuales se traducen en recargas, flujo
subterraneo y cambios de nivel en cuerpos de agua, a nivel mensual y anual para cada una
de las cuencas del pais, las regiones hidrograficas y a nivel global de pais.

4.5 CALIDAD DE AGUA

4.5.1 Metodologia de Monitoreo de Calidad de Agua

A continuacion se presenta la metodologia utilizada en campo para el monitoreo de calidad
de agua.

4.5.1.1 Red de Monitoreo de Calidad

El plan de monitoreo para este proyecto es a “largo plazo” y va a ser utilizado para
caracterizar temporal y espacialmente el comportamiento de las variables de calidad de
agua, que hace factible el aprovechamiento de la misma para los usos priorizados en la
cuenca, asi como para detectar tendencias en los valores medios de las mismas a través
del tiempo. Estos programas requieren por lo general, de sitios de toma de muestra fijos de
caracter permanente. En ellos debe asegurarse el acceso a los mismos en cualquier
condicion hidroldgica y climatica, restringiendo su localizacion, para el caso de rios, a zonas
con buenos caminos de acceso o puentes. Pero adicionalmente debe de considerarse que
los sitios seleccionados sean representativos del curso de agua, es decir, que caractericen
la calidad de toda la masa de agua que circula por el sitio en un periodo de tiempo dado.

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 hidroldgica.

b) Mezcla completa de contaminantes de tributarios y/o efluentes — sitio homogéneo
(similares parametros de calidad de agua en toda su seccion transversal)

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
gue 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,
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difusores de caferias que transportan vuelcos de efluentes industriales y canales
naturales y / o artificiales.

En la Figura No. 11, se presenta la red de monitoreo de calidad de agua que el SNET
actualmente monitorea. En el No. 1, Tabla No. A3 se presenta el detalle de los sitios de
muestreo.

Red de Control de Contaminacion Nacional
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o Nosional
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Figura No. 11 Red de Valoracion de Calidad de Aguas a nivel Nacional

4.5.1.2 Medicion de Cantidad de Agua

En cada uno de los sitios de la red de monitoreo se realiza la medicién de cantidad de agua
a través del método de vadeo utilizando el molinete o el micromolinete.

El caudal de un curso en una seccién, es el volumen de agua que pasa por la misma en
una unidad de tiempo. Por tal motivo sus unidades estan dadas como: [Volumen] /
[Tiempo] y sus unidades son normalmente (m3/seg) o (litros/seg).

El aforo es la operacién de medicidn del caudal en una seccién de un curso de agua, en los
rios se mide en forma indirecta, teniendo en cuenta que:
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CAUDAL = VELOCIDAD x AREA Q [m?¥seg] = V [m/seg] x A [m?]

La medicién de la seccion del curso y de la profundidad de la
seccion parcial.

Medicion de la velocidad de la seccién parcial por unidad de
tiempo

Se anotan los datos de profundidad y velocidad parcial de la
seccion transversal donde se realiza el aforo, para luego
calcular los caudales parciales y su sumatoria representa el
caudal total.

4.5.1.3 Medicion de Calidad de Agua

En cada uno de los sitios de la red de monitoreo se miden algunos parametros de calidad
de agua “in situ”. La calidad del agua esta caracterizada por su composicion fisica, quimica
y bioldégica que determina sus posibles usos.

La calidad de las aguas depende de las posibles fuentes de contaminacion 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
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acciéon humana, principalmente a través de los vertidos municipales e industriales y de las
actividades agricolas y ganaderas, etc.

Analisis de parametros en campo.

Los parametros que se toman en campo son los siguientes:
temperatura de la muestra, temperatura ambiente, pH,
turbidez, conductividad, sélidos disueltos y oxigeno
disuelto.

Analisis de parametros en campo.
Los analisis son realizados con el Equipo de Calidad de
Agua (Water Checker Modelo U-10).

4.5.1.4 Toma de muestras para analisis de parametros en laboratorio

En cada uno de los sitios de la red de monitoreo se recolectaran muestras de tipo fisico-
guimicas, bacterioldgicas y DBOs ; luego las muestras son preservadas y trasladadas al
Laboratorio de Calidad de Agua del SNET para su procesamiento el mismo dia de la
recoleccion.

La toma de muestras para cada uno de los sitios seleccionados varia dependiendo de las
caracteristicas de la seccion transversal: longitud de la transversal, profundidad,
homogeneidad de corrientes, entre otros, se pueden recolectar de uno a dos juegos de
muestras por sitio de muestreo, dependiendo de las caracteristicas de homogeneidad del
sitio seleccionado.

4.5.1.5 Parametros de Calidad de Agua

Los parametros de calidad de agua a determinar se muestran en las Tabla Nos 13y 14
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Tabla No. 13 Parametros seleccionados para ser medidos en campo y su aplicacion

N°. PARAMETROS UNIDAD POTABILIZAR| RIEGO |AMBIENTAL CONTACTO
HUMANO

1 [Temperatura Ambiente C X

2 [Temperatura del agua [C X

3 PH u pH X X X

4 |Conductividad Siemens/cm| X

5 [Turbidez UNT X X X

6 |Oxigeno Disuelto mg/1 X X X

Tabla No. 14 Parametros seleccionados para ser medidos en las muestras recolectadas y
su aplicacion

Ne. PARAMETROS UNIDAD | POTABILIZAR RIEGO CALIDAD CONTACTO
AMBIENTAL | HUMANO
1 DBO5 mg/ L X X
2 |Ortofosfatos mg/L X
3 |Nitratos mg/L X X
4 |Solidos Disueltos Totales mg/L X X
5 |Cloruros mg/L X X
6 |Sodio mg/L X
7 |Calcio mg/L X
8 |Magnesio mg/L X
9 |Cobre mg/L X
10 [Cinc mg/L X
11 [Coliformes fecales NMP /100 X X X X
12 [Fenoles mg/L X
13 |Color Aparente uCo-Pt X

4.5.1.6 Cadena de Custodia en Campo y en Laboratorio

La cadena de custodia es un instrumento de aseguramiento de la trazabilidad en el acarreo
y posesion de todas las muestras, desde la recepcion de los envases, hasta la generacion
de resultados que son validos para ser utilizados en procesos legales.

Para realizarla se da seguimiento al llenado de formularios de responsabilidad del manejo
de las muestras, de tal manera de documentar todo el proceso de monitoreo en campo
desde la toma de las muestras hasta su traslado al laboratorio. Como minimo debe
contener la siguiente informacion:
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a) Firma del responsable de muestreo
b) Informacion del sitio de muestreo: codigo de identificacion del sitio, ubicacion,
fecha y hora de muestreo y analisis solicitado.
Para asegurar también la custodia de las muestras en el Laboratorio, se utiliza la Cadena
de Custodia del Laboratorio, consistente en varias planillas que documentan el proceso
desde la recepcién hasta el procesamiento de la muestra y la emision de los resultados.

4.5.1.7 Control de Calidad del Muestreo

Para mantener un control de calidad en todo el programa de muestreo, ademas de cumplir
con los procedimientos estandar, se requiere tomar y presentar lo que se llama “blancos de
muestras”, los cuales son envase con agua destilada llenado en el campo en las mismas
condiciones del muestreo al que se le realizan los mismos analisis del laboratorio que a las
muestras y se utiliza para determinar interferencias por el muestreo.

Adicionalmente se encuentran los “blancos de temperatura®, que consisten en un frasco
con agua destilada que se coloca en las hieleras de transporte de muestras para verificar la
temperatura de las mismas a su llegada al Laboratorio.

Los blancos permiten constatar la posibilidad de existencia de contaminacién durante el
proceso de muestreo y permiten detectar errores sistematicos o casuales que se produzcan
desde el momento en que se toma la muestra hasta el analisis

4.5.2 Metodologia del Analisis de la Informacién Generada

La evaluaciéon de los recursos hidricos se realizara a través de la aplicacion de las
normativas existentes y/o propuestas de normativas para determinar la aptitud de uso de las
aguas superficiales del pais y poder determinar la aptitud de uso de la oferta de agua, es
decir, determinar su real disponibilidad.

Los usos de agua propuestos para la presente evaluacion son:

Agua cruda para potabilizar

Agua para riego

Agua con calidad ambiental

Agua apta para el contacto humano

apop

4.5.2.1 Agua cruda para potabilizar
El agua apta para consumo humano es dificil encontrarla en forma natural debido a que

normalmente se encuentra contaminada por el suelo y las actividades del hombre mismo,
las impurezas o contaminantes pueden ser de distintos tipos
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El Decreto No. 51 con fecha 16 de noviembre de 1987 del Diario Oficial del pais, especifica
la normativa con un total de nueve parametros de calidad de agua especificando rangos,
como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla No. 15 Rangos para parametros de calidad de agua deseables para agua
cruda para potabilizar por métodos convencionales.

PARAMETRO UNIDADES RANGO
DBO5 mg/L De3a4
Coliformes fecales NMP/100 ml 1000
Oxigeno Disuelto mg/L 4-6.5
PH u de pH 6.5a9.2
Cloruros mg/L 50 a 250
Color aparente unidades de Co-Pt 20 a 150
Turbidez UNT 10 a 250
Fenoles mg/L 0.005

Para efectos del presente trabajo se ha tomado en cuenta la normativa vigente y se han
adicionado algunos parametros de calidad de agua que influyen en las caracteristicas del
agua, los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla No. 16 Rangos para parametros de calidad de agua deseables para agua cruda
para potabilizar, adicionales a la normativa vigente con tratamientos convencionales

PARAMETRO UNIDADES RANGO
Cobre mg/L 0.1-1
Nitratos mg/L 45
DS mg/L 300-600
Cinc mg/L 5

Es importante evaluar otros parametros de calidad de agua como metales pesados y
compuestos organicos persistentes, los cuales, por falta equipamiento para dichos analisis
en el laboratorio de Calidad de Agua del SNET, no han sido considerados en el presente
trabajo y son objeto de futuros proyectos para su incorporacion en el balance hidrico y en
el Diagnostico Nacional de Calidad de Agua.

4.5.2.2 Agua para riego
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.
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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 menciono anteriormente, en el Decreto No. 51, se ha determinado la normativa
de agua para riego, como se detalla en la Tabla No. 17. Adicionalmente se ha considerado
adicionar el parametro de pH para evaluar la aptitud de uso para la presente evaluacion.

Tabla No. 17 Rangos para parametros de calidad de agua recomendables para riego

PARAMETRO UNIDADES RANGO
Coductividad uSiemens/cm 250 a 750
RAS 0-10
% de sodio meq/L 30 a 60
Boro mg/L 0.5a20
Cloruros mg/L 195
Sulfatos mg/L 200
PH u de pH 6.5a8.4

4.5.2.3 Agua con calidad ambiental

Una manera practica de valorar la calidad del agua en un sitio determinado para un
momento determinado, es haciendo uso de una escala numérica simple relacionada con el
grado de contaminacion, este valor es denominado “indice de Calidad de Aguas” (ICA) y
engloba las caracteristicas mas importantes asociadas al uso del agua priorizado,
resumiendo el valor de los parametros respectivos y pudiendo ser usado para definir mejor
el estado que indica el término “calidad de agua”.

El indice de Calidad de Agua para condiciones éptimas adopta un valor maximo
determinado de 100 valor que va disminuyendo con el aumento de la contaminacion en el
curso de agua en estudio hasta un valor de cero.

En el pais para valorar la calidad ambiental de las aguas superficiales, se aplica el ICA
recomendado por el Programa Ambiental de El Salvador®, proyecto ejecutado por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG).

13 Consultoria “Propuesta de Descontaminacién de los rios Sucio, Suquiapa y Acelhuate” PAES 2002
(http:/ /www.snet.gob.sv/Documentos/dac/dac.htm)
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4.5.2.4 indice de Calidad de Agua (ICA)

Para calificar la calidad de agua de los rios estudiados se aplica el indice de Calidad de
Agua (ICA), el cual evalua la aptitud de la calidad de agua para al desarrollo de vida
acuatica.

Este indice toma en cuenta los siguientes parametros: porcentaje de saturacion de oxigeno
disuelto, Coliformes fecales, pH, demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias, nitratos,
fosfatos, incremento de la temperatura, turbidez y sélidos totales disueltos.

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

Para calcular el indice de Brown se utiliza una suma lineal ponderada de los subindices
(ICA). Esta se expresan matematicamente como sigue:

9
ICA, = (Sub,* w,)

i=1

Donde:

w;: Pesos relativos asignados a cada parametro (Sub;), y ponderados entre O y 1, de tal
forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

Sub;: Subindice del parametro i.

Los pesos de los diversos parametros son:

Tabla No. 18 Pesos relativos para cada parametro del ICA

Sub; Wi
1 Coliformes Fecales 0.15
2 PH 0.12
3 DBOs 0.10
4 Nitratos 0.10
5 Fosfatos 0.10
6 Temperatura 0.10
7 Turbidez 0.08
8 Solidos disueltos Totales 0.08
9 Oxigeno Disuelto 0.17
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Los pasos a seguir para calcular los (Subi) del indice de Calidad de Agua son:

Si los Coliformes fecales son mayores de 100,000 Bact/100 mL el (Sub,) es igual a 3. Si el
valor de Coliformes fecales es menor de 100,000 Bact/100 mL, buscar el valor en el eje de
(X) en la Figura No. 12 se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor
encontrado es el (Sub;) de Coliformes fecales, se procede a elevarlo al peso w;.

COLIFORMES FECALES

100 | |

* \\\ wi=0.15
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PROCESAR NOTA: SI C.F.>10*5, Sub, = 3 CF #/100ml

Figura No. 12 Valoracion de la calidad de agua en funcién de Coliformes fecales

Si el valor de pH es menor o igual a 2 unidades el (Sub,) es igual a 2, si el valor de pH es
mayor o igual a 10 unidades el (Sub,) es igual a 3. Si el valor de pH esta entre 2 y 10
buscar el valor en el eje de (X) en la Figura No. 13 se procede a interpolar al valor en el eje
de las (). El valor encontrado es el (Sub,) de pH y se procede a elevarlo al peso w..
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Figura No. 13 Valoracion de la calidad de agua en funcién del pH

Si la DBOs es mayor de 30 mg/L el (Subs) es igual a 2. Si la DBOs es menor de 30 mg/L
buscar el valor en el eje de (X) en la Figura No. 14 se procede a interpolar al valor en el eje

de las (Y). El valor encontrado es el (Subs) de DBOs y se procede a elevarlo al peso ws.
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Figura No. 14 Valoracion de la calidad de agua en funcién de la DBOs
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Si Nitrégeno de Nitratos es mayor de 100 mg/L el (Subs) es igual a 2. Si Nitrogeno de
Nitratos es menor de 100 mg/L buscar el valor en el eje de (X) en la Figura No.15 se
procede a interpolar al valor en el eje de las (). El valor encontrado es el (Sub,) de Nitratos
y se procede a elevarlo al peso w.
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Figura No. 15 Valoracion de la calidad de agua en funcién del Nitrégeno

Si el Fosfatos es mayor de 10 mg/L el (Subs) es igual a 5. Si el Fosfatos es menor de 10
mg/L buscar el valor en el eje de (X) en la Figura No. 16 se procede a interpolar al valor en
el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Subs) y se procede a elevarlo al peso ws.
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Figura No. 16 Valoracion de la calidad de agua en funcién del Fosforo

Para el parametro de Temperatura (Subs) primero hay que calcular la diferencia entre la
T ambiente Y 12 T°muestra Y CON €l valor obtenido proceder. Si el valor de esa diferencia es
mayor de 15°C el (Subs) es igual a 9. Si el valor obtenido es menor de 15°C, buscar el valor
en el eje de (X) en la Figura No.17 se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El

valor encontrado es el (Subg) de Temperatura y se procede a elevarlo al peso we.
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Figura No. 17 Valoracion de la calidad de agua en funcién de la Temperatura
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Si la Turbidez es mayor de 100 FAU el (Sub;) es igual a 5. Si la Turbidez es menor de 100
FAU, buscar el valor en el eje de (X) de la Figura No. 18, en la se procede a interpolar al
valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Suby) de Turbidez y se procede a
elevarlo al peso wy.
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Figura No. 18 Valoracion de la calidad de agua en funcién de la Turbidez

Si los Sdlidos Disueltos Totales son mayores de 500 mg/L el (Subg) es igual a 3, si es
menor de 500 mg/L, buscar el valor en el eje de (X) en la Figura No.19 se procede a
interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Subg) de Residuo Total y
se procede a elevarlo al peso ws.
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Figura No. 19Valoracion de la calidad de agua en funcién del Residuo Total

Para el parametro de Oxigeno Disuelto (OD) primero hay que calcular el porcentaje de
saturacion del OD en el agua. Para esto hay que identificar el valor de saturacién de OD
segun la temperatura del agua (Tabla No.19).

Tabla No. 19. Solubilidad del Oxigeno en Agua Dulce

Temp. oD Temp. oD Temp. oD Temp. oD
°C mg/L °C mg/L °C mg/L °C mg/L
1 14.19 12 10.76 23 8.56 34 7.05
2 13.81 13 10.52 24 8.4 35 6.93
3 13.44 14 10.29 25 8.24 36 6.82
4 13.09 15 10.07 26 8.09 37 6.71
5 12.75 16 9.85 27 7.95 38 6.61
6 12.43 17 9.65 28 7.81 39 6.51
7 12.12 18 9.45 29 7.67 40 6.41
8 11.83 19 9.26 30 7.54 41 6.31
9 1155 |20 9.07 31 7.41 42 6.22
10 11.27 |21 8.9 32 7.28 43 6.13
11 11.01 22 8.72 33 7.16 44 6.04

Luego si el % de Saturacion de OD es mayor de 140% el (Suby) es igual a 47. Si el valor
obtenido es menor del 140% de Saturacion de OD buscar el valor en el eje de (X) en la
Figura No. 20 se procede a interpolar al valor en el eje de las (Y). El valor encontrado es el
(Subg) de Oxigeno Disuelto y se procede a elevarlo al peso wo.
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Figura No. 20 Valoracion de la calidad de agua en funcion del % de Saturacion del
Oxigeno disuelto

Los datos obtenidos se incorporan en la Tabla No.20, para obtener el valor del ICA en el
punto de muestreo evaluado.

Tabla No. 20. Hoja para el calculo del ICA

PARAMETRO VALOR | UNIDADES Subii wi Total
1 | Coliformes Fecales NMP/100 mL 0.15
2 pH Unidades de 0.12
pH
3 DBO5 mg/L 0.10
4 | Nitratos mg/L 0.10
5 |Fosfatos mg/L 0.10
6 |Cambio de la °C 0.10
Temperatura
7 | Turbidez UNT 0.08
8 |Solidos Totales mglL 0.08
Disueltos
9 | Oxigeno Disuelto % de 0.17
Saturacion

Valor del ICA (Sumatoria Total)
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4.5.2.5 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.).

El presente listado de parametros servira para evaluar la calidad de agua superficial y su
aptitud de uso para el contacto humano.

Tabla No. 21 Limites permisibles de Calidad de Agua para Contacto Humano

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

67



Servicio Nacional de Estudios Territoriales — Servicio Hidrolégico Nacional
Balance Hidrico Integrado y Dinamico - 2005

V. RESULTADOS BALANCE HIDRICO

A continuaciéon se presentan los resultados de los parametros del Componente de
Evaluacién de Recursos Hidricos, del Balance Hidrico en su componente de cantidad de
agua.

5.1 RESULTADOS

5.1.1 Analisis de Precipitacion

En el Anexo No. 3 se presentan los mapas de Isoyetas mensuales y anual, en los cuales se
puede observar la distribucion espacial y temporal de la precipitacion en el pais.

La precipitacion media del pais es de 1784 mm/ano, la cual se distribuye en forma irregular
tanto espacial como temporalmente. A nivel temporal se distinguen dos épocas climaticas
bien diferenciadas, la época seca que abarca los meses de noviembre a abril y la época de
lluvias de mayo a octubre. A nivel espacial también se observan diferencias en cuanto a la
distribucion de la lluvia, debido a los factores orograficos y climaticos que las originan.

A nivel promedio, en el mes de noviembre, primer mes de la época seca, por ser un mes de
transicion entre las dos épocas, se presentan precipitaciones del orden de 40 a 50 mm en
la cordillera norte fronteriza con Honduras y en la zona costera de la Libertad; las menores
cantidades de lluvia que se presentan en forma aislada se dan en la zona oriental del pais,
y en la zona de Metapan. A medida que avanza la época seca, las precipitaciones se
presentan en forma mas aislada y casi minimas, menores de 5 mm mensuales y en la
mayoria del tiempo no se presenta ningun tipo de lluvias, excepto en la zona norte donde
se registran lluvias hasta del orden de 20 a 30 mm, en los meses de diciembre, enero y
febrero.

Para los meses de marzo y abril, se presentan algunas primeras lluvias que marcan la
transicion de la época seca a la época lluviosa. Las cantidades de lluvia son del orden de
los 20 a 30 mm en la franja norte, y de 10 a 20 mm en la franja central y costera occidental,
incrementandose para el mes de abril a cantidades de 20 y 30 mm hasta 40 y 50 mm en
forma mas generalizada.

En los meses de la época lluviosa que comienza en mayo, se destacan como zonas de
pluviosidad alta las zonas de mayor elevacion orografica: la cordillera norte fronteriza, la
cadena volcanica, la cadena costera en las sierras de Tacuba, el Balsamo y Jucuaran. Las
zonas que registran menores rangos de precipitacion se encuentran en la parte baja de la
region hidrografica de San Miguel, y en la region hidrografica de Sirama, al igual que la
zona de Metapan.
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El mes mas lluvioso a nivel general de pais, es el mes de septiembre, seguido por el mes
de junio. Las precipitaciones en septiembre oscilan entre los 350 y 500 mm en las zonas de
alta pluviosidad, y de 200 a 350 mm en las de menor pluviosidad.

En los meses de julio y agosto se presenta una reduccion en las lluvias, denominada
canicula, con mayor reduccion en la zona oriental y nor occidental del pais.

A nivel anual se registran lluvias superiores a los 2000 mm en las zonas altas de la
cordillera norte, la cadena volcanica, y la cadena costera. Lluvias del orden de 1500 a 1900
mm en los valles interiores o Depresién Central, y de 1300 a 1500 mm en la zona sur
oriental y nor occidental del pais.

En cuanto la distribucion de las lluvias por region hidrografica, las regiones que presentan
las menores cantidades de lluvia anual, son las regiones de Sirama (1590 mm), Grande de
San Miguel (1689 mm) y Paz (1374); es de mencionar que en la region hidrografica del rio
Paz, solo se conté con 3 estaciones en la parte de Guatemala, sin embargo sus registros
de lluvia son bajos. Las regiones que presentan mayores cantidades de precipitacién anual
son Goascoran (1909 mm) especialmente por las lluvias en Honduras, Mandinga —
Comalapa (1908 mm), Grande de Sonsonate (1893 mm), Cara Sucia — San Pedro (1852
mm) y Lempa (1830 mm). Los resultados de cada una de las regiones hidrograficas para
cada uno de los parametros del Ciclo Hidrologico en el periodo analizado, se pueden
observar en las Tablas Nos 22 y 23 para las diferentes regiones hidrograficas. En las
Tablas 24, 25 y 26 se encuentran diferenciadas por cuencas hidrograficas.

5.1.2 Analisis de la Evapotranspiraciéon

En el Anexo No. 4, se presentan los mapas de las lineas de evapotranspiracion de
referencia en el pais, de promedio anual y mensual, asi como el mapa de
Evapotranspiracion Real anual.

Los mapas de Evapotranspiracion de Referencia, reflejan la incidencia de las condiciones
climaticas en cuanto a las perdidas de agua potenciales que se tendrian en el pais,
mientras que el mapa de Evapotranspiracion Real, refleja las perdidas reales dadas tanto
por las condiciones climaticas, como por los usos del suelo y las caracteristicas de
retencién de agua de los mismos.

5.1.2.1 Evapotranspiracion de Referencia

En cuanto a la Evapotranspiracion de Referencia, se observa que no existe una
diferenciacion tan marcada en las variaciones de los rangos a nivel mensual como en el
caso de la precipitacion. Sin embargo, se observa que a nivel temporal, se presenta la
mayor incidencia de perdidas de agua potenciales en el mes de abril seguido por el mes de
marzo, en donde se registra una evapotranspiraciéon del orden de 180 a 200 mm en la zona
oriental, la zona sur occidental, nor occidental; mientras las zonas que presentan menores
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valores son las zonas ubicadas en altura, como las cadenas volcanicas, y la cordillera
norte. El mes donde se registran las menores perdidas potenciales es el mes de diciembre,
donde fluctua entre valores de 120 a 140 mm en la mayor parte del pais, con valores
menores de 80 a 100 en las zonas de relieve alto.

A nivel anual, los valores de Evapotranspiracion de Referencia fluctuan entre los 1250 y
1550 mm en las zonas de orografia alta, y valores mayores entre 1750 y 2050 mm en las
zonas bajas de oriente, sur occidente, nor occidente y la zona costera del pais.

5.1.2.2 Evapotranspiraciéon Real

La Evapotranspiracion Real, depende de las condiciones de uso del suelo, de la
disponibilidad de agua dada por la precipitacién y la capacidad de retencion de agua del
suelo, asi como de las condiciones climaticas, estas ultimas reflejadas en la
Evapotranspiracion de Referencia.

En el mapa de Evapotranspiracion Real, presentado en el Anexo No. 4, se observa como
tienen una gran incidencia las zonas donde existen cultivos de café, principalmente en la
cordillera volcanica y la Cordillera del Balsamo, asi como en los alrededores del Lago de
Coatepeque, y Sierras de Apaneca - llamatepeque, y Tacuba, y los volcanes de San
Vicente y San Miguel, donde se presentan los valores mas bajos de Evapotranspiracion
Real del orden de los 800 a 900 mm.

Por otra parte, en la region de la Cordillera Norte, fronteriza con Guatemala, la
Evapotranspiracion Real, se encuentra en el rango de los 900 a los 1000 mm, debido al tipo
de vegetacidon de la zona, que aungue son bosques, son de la especie de confieras, los
cuales presentan una alta perdida de agua, ademas de los pastos existentes en la zona.

Los valores mas altos de la Evapotranspiraciéon Real se presentan en la regién oriental del
pais, donde se conjugan varios factores: es la zona con menor precipitacion, mayor
Evapotranspiracion de Referencia, y en la cobertura vegetal predominan los pastos y
cultivos basicos.

El valor de la Evapotranspiraciéon anual del pais, es de 1010 mm, siendo las regiones
hidrograficas con mayor perdida las de Goascoran (1037 mm), Lempa (1029 mm) y Paz
(1007 mm). La region hidrografica que presenta menores valores de Evapotranspiracion
Real es Grande de Sonsonate — Banderas (926 mm).

5.1.2.3 Evaporacion en cuerpos de agua
Las mayores perdidas por evaporacion en cuerpos de agua, se dan en la region

hidrografica de Jiboa — Estero de Jaltepeque (108 mm) debido a que en esta region se
encuentra ubicado el Lago de llopango, el cual tiene una alta pérdida de agua. También
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son altas las pérdidas por evaporacién en la Bahia de Jiquilisco (76 mm) por las zonas
acuicolas y de mangle, y la region del rio Grande de San Miguel (30.79 mm) por las
lagunas de Olomega y el Jocotal; en el caso del rio Lempa se incrementa la evaporacion
(29.47 mm) por los embalses de generacion hidroeléctrica.

5.1.3 Analisis de Escorrentia

En las Figuras de la 21 a la 27, se presentan las graficas de escorrentia registradas en las
estaciones hidrométricas de la red histérica del pais, expresadas en unidades de
milimetros. Las graficas han sido colocadas en la misma escala para observar las
diferencias de escorrentia en diferentes cuencas, tanto a nivel espacial como temporal, y se
han agrupado de acuerdo a un comportamiento hidrolégico similar.

Con base en esta informacion, se trazé el mapa de Escorrentia Superficiales que se
presenta en el Anexo 5 donde se observa la variacion espacial de la escorrentia superficial.

Se identifican diferentes respuestas hidricas de las cuencas a nivel del territorio nacional:

En las cuencas de los rios Grande de Chalatenango, Sumpul, Tamulasco y Osicala,
localizadas en la zona norte del pais, se evidencia un comportamiento particular en
comparacién del resto dado la alta tasa de escurrimiento superficial en la época de lluvias
(Figura No. 21). De la misma manera son estas cuencas las presentan una escorrentia baja
en los meses de época seca, producto de una gran disminucién de su caudal base que
refleja la poca capacidad de regulacion hidrica de estas cuencas. Lo anterior es debido a la
conjugacion de factores orograficos, tipos de suelo, caracteristicas geoldgicas y cobertura
vegetal existentes en las mismas.

En las subcuencas de los rios Sucio y Suquiapa (Figura No. 22) de la Cuenca del rio
Lempa, se observa como la respuesta hidrica presenta una mayor y mejor regulacion que
las demas cuencas del pais. La escorrentia entre los meses de la época de lluvias y los de
la época seca, presentan un menor rango de diferencia, registrando un caudal base mayor
durante esta ultima. Estos caudales base altos, ademas de indicar la alta capacidad de
regulacion de estas cuenca, indican trasvases subterraneos que se dan dentro de las
cuencas hidrogeoldgicas con un flujo desde la cuenca del Lago de Coatepeque hacia
dichas cuencas. En la cuenca del rio Acelhuate, la distribucion de las escorrentias se
encuentran afectadas por las descargas de aguas residuales (trasvasadas de la Cuenca del
Rio Sucio) que se realizan directamente al curso del rio.

En las cuencas de las regiones hidrograficas de los rios Paz, Cara Sucia y Grande de
Sonsonate, se observa una regulacién hidrica de moderada a alta, con caudales base
menores que los de las cuencas de los rios Sucio y Suquiapa en forma general, excepto las
cuencas de los rios Grande Sonsonate y San Pedro (estaciones Sensunapan y Atalaya de
la Figura No. 23), donde se registran escurrimientos mayores que en las cuencas vecinas
tanto en la época de lluvias como en la época seca. Estos flujos mayores en estas dos
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cuencas, evidencian un flujo subsuperficial generado de la recarga originada en la cadena
volcanica.

Los rios de las regiones hidrograficas de Mandinga — Comalapa y Jiboa —Estero de
Jaltepeque presentan caudales base bajos en la época seca, con un incremento fuerte en
la época de lluvias, lo refleja la respuesta rapida de estas cuencas a la precipitacion, y su
baja capacidad de regulacion hidrica (Figura No. 26).

Las cuencas de los rios Grande de San Miguel, Sirama y Goascoran, presentan caudales
base mas bajos que las regiones de Mandinga — Comalapa y Jiboa — Estero de Jaltepeque,
y una reduccién fuerte de las escorrentias en la canicula, ademas presentan respuesta
rapida a las precipitaciones de los ultimos meses de la época de lluvias (Figura No. 27).

ESCORRENTIAS SUPERFICIALES EN MILIMETROS
CUENCAS DE LA REGIONES HIDROGRAFICAS DEL LEMPA
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Figura No. 21. Escorrentia Superficial registrada en cuencas de la region hidrografica A —
cuencas de los rios Angue, Metapan, Guajoyo, Tahuilapa, Mojaflores, Metayate, Grande de
Chalatenango, Sumpul, Torola.
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Figura No. 22 Escorrentia Superficial registrada en cuencas de las regién hidrografica A —
cuencas de los rios Sucio, Suquiapa, Acelhuate.
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Figura No. 23 Escorrentia Superficial registrada en cuencas de las region hidrografica A —
cuencas de los rios Quezalapa, Titihuapa, Obrajuelo, Jiotique.
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Figura No. 24. Escorrentia Superficial registradas sobre el curso del rio Lempa .
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Figura No. 25. Escorrentia Superficial registrada en cuencas de las regiones hidrograficas
ByC.
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Figura No. 26. Escorrentia Superficial registradas en cuencas de las regiones hidrograficas
DyF.
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Figura No. 27. Escorrentia Superficial registradas en cuencas de las regiones hidrograficas
H, lyJ.
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En referencia a los valores anuales de escorrentia por region hidrografica, las que
presentan mayores valores como lamina de agua, son las de Goascoran (747 mm), Grande
de Sonsonate — Banderas (639 mm), Lempa (590 mm); las de menor escorrentia son Paz
(420 mm), Bahia de Jiquilisco (437 mm) y Jiboa — Estero de Jaltepeque (477 mm).

5.1.4 CAMBIO DE ALMACENAMIENTO

En las Tablas Nos. 22 y 23 se presentan los datos de Cambios de Almacenamiento
producto de la aplicacion de la ecuacion de conservacion de masa en cada region
hidrografica. Como el analisis se ha realizado a nivel de cuencas hidrograficas, se tiene en
cuenta el area total de las cuencas transfronterizas de los rios Lempa, Paz y Goascoran.

Los resultados de la evaluacion del recurso hidrico de cada una de las cuencas que hacen
parte de cada region hidrografica, se presentan en las Tablas Nos. 23, 24 , 25y 26.

Tabla No. 22. Evaluacién de Recursos Hidricos por Regién Hidrografica en milimetros (mm).

ESCORRENTIA
SUPERFICIAL

CAMBIO DE
ALMACENAMIENTO

EVAPORACION DE
CUERPOS DE AGUA

EVAPORACION DE

EVAPOTRANSPIRACION REAL AREAS URBANAS

REGION HIDROGRAFICA AREA (Km2) PRECIPITACION

REGION HIDROGRAFICA

A LEMPA 17 97851 183022 102960

B. PAZ 263302 137256 2128 1,007 24 296 41956 7856

C. CARA SUCIA - SAN PEDRO 76016 185231 724 102149 380 584 00 33577

D. GRANDE DE SONSONATE - BANDERAS 77843 1,892.26 294 926.24 714 638,54 317.10

E. MANDINGA - COMALAPA 129422 1.908 09 191 97270 414 58275 246 60

F. JIBOA - ESTERO JALTEPEQUE 163852 1832 26 10823 946 45 547 47740 20368

6. DAHIA DE JIQUILISCO 77901 178292 7680 953 50 571 436,97 31044

H. GRANDE DE SAN MIGUEL 2383927 163991 3079 97743 454 52844 148 56

1. SIRAMA 111679 1590 14 2599 93368 327 55180 75.40

J. GOASCORAN 242798 1908 70 734 1036 99 267 747 10 114 60
TOTAL 31,805.01 | 1,783.66 29.99 1,009.95 4.15 573.00 170.07

AREA (Km2)

PRECIPITACION

EVAPORACION DE
CUERPOS DE AGUA

EVAPOTRANSPIRACION

EVAPORACION DE
AREAS URBANAS

ESCORRENTIA
SUPERFICIAL

ALMACENAMIENTO

Tabla No. 23. Evaluacién de Recursos Hidricos por Region Hidrografica en Millones de metros
cubicos (Mm3).

CAMBIO DE

A. LEMPA, 17978 .51 3248341 18299.74 10937 .19 264592

B. PAZ 263302 361663 56.03 2652.35 1043 110472 -206.91

C. CARA SUCIA - SAN PEDRO 76916 142473 557 78569 2493 44919 181.35

D. GRANDE DE SONSONATE - BANDERAS 77843 1472.99 229 721.01 556 497 .29 246 .84

E. MANDINGA - COMALAPA 12384 22 246948 247 125888 538 66303 53974

F. JIBOA - ESTERO JALTEPEQUE 163862 300402 17735 15654 20 898 78228 48123

G. BAHIA DE JIQUILISCO T7amm 138890 5983 74278 405 34040 241384

H. GRANDE DE SAN MIGUEL 238927 378203 6891 2187 60 10.39 1182 65 33247

1. SIRAMA 111679 177584 2302 104272 366 48118 21927

J. GOASCORAN 2427 98 4634 28 17 82 251778 649 181394 27824
TOTAL 31805.01 | 56052.31 | 947.37 31762.78 130.29 | 18251.80 | 4959.98
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En la Figura No. 28 se presentan los resultados en cada una de las regiones hidrograficas,
en unidades de milimetros y en la Figura No. 29 los resultados de pais en Millones de
metros cubicos (Mm3).

RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL COMPONENTE DE RECURSOS HIDRICOS
DEL BALANCE HIDRICO INTEGRADO Y DINAMICO
POR REGION HIDROGRAFICA, Unidad milimetros

2000
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400 - — —
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A.LEHFA E. PAZ C.CARASUCIA-  D. DE E. - F.JIBOA-ESTER0 & BAHIA DE H. GRAHDE DE 1. SIRAHA 1. GOASCORAH
SAH PEDRO SOMSOMATE - COMALAPA JALTEPEGUE JeviLisco SAH HIGUEL
EAHDERAS
BFRECIFITACION
EvAFPORACION DE CUERPOS DE AGLLA,
EvAFOTRAMSFIRACION REAL

OEYaFPORACIONDE AREAS URBAMNAS
OESCORREMTIA SUPERFICIAL
mCAMEIODE ALMACERAMIEMTO

Figura No. 28. Resultados de la evaluacion del componente de recursos hidricos del
Balance Hidrico Integrado y Dinamico por region hidrografica, unidad milimetros.
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Figura No. 29. Resultados de la evaluacion del componente de recursos hidricos del
Balance Hidrico Integrado y Dinamico del pais, unidad Millones de metros cubicos.

A nivel de todas las cuencas que drenan en el pais, se presenta un volumen de 56,052.31
Mm? de agua que cae en forma de lluvia, de las cuales, 947.37 Mm? (1.69%) representan la
evaporacién de cuerpos de agua; 31,762.78 Mm® (56.67%) se pierden por
Evapotranspiracion real; 130.29 Mm?® (0.23%) por evaporacion en areas urbanas; 18,251.89

Mm?* (32.56%) por escorrentia superficial y 4,959.98 Mm? (8.85%) representa el cambio de
almacenamiento a nivel promedio.

El cambio de almacenamiento representa el flujo subsuperficial que se genera en las
cuencas, la recarga a los acuiferos y las variaciones de los cuerpos de agua.

Los valores negativos en los cambios de almacenamiento que se dan en algunas cuencas,
indican, que ellas no generan un excedente por si solas; sin embargo, eso no significa que
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no exista agua subterranea en ella, lo que significa, es que puede existir un trasvase
subterraneo desde otra cuenca que este aportando a la cantidad de agua de que dispone la
cuenca.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos, son promedios anuales de un
periodo de 30 afios, por lo que los valores individuales de cada afio pueden variar
dependiendo de las condiciones climaticas que se presenten. En afios donde se presente el
fendmeno El Nifio, o sequias, estos cambios de almacenamiento, seran mucho menores a
los datos obtenidos como promedio.

En el Anexo No. 5, se presenta el mapa de Cambio de Almacenamiento en milimetros. En
dicho mapa, se distingue como las zonas de mayor cambio de almacenamiento, las que se
encuentran al alrededor del Lago de Coatepeque y el volcan de Santa Ana, con valores que
varian de 400 a 700 mm; el volcan de San Salvador entre 400 y 600 mm; la parte central y
sur de la cuenca del rio Sucio entre 300 y 500 mm, los volcanes de San Vicente, San
miguel, con 400 y 500 mm y Bahia de Jiquilisco alrededor de 300 mm. Las zonas de menor
cambio de almacenamiento corresponden a las cuencas de la region hidrograficas de
Sirama, parte baja de la cuenca del Goascoran, zona de Metapan, y la parte baja de la
cuenca del rio Paz.

Los valores expresados en unidad de volumen de Millones de metros cubicos en las Tablas
de la 22 a la 24 han sido calculados con base en las areas de las cuencas hidrograficas, sin
embargo, para tener datos mas precisos es necesario contar con analisis hidrogeoldgico,
ya que las cuencas hidrogeoldgicas pueden variar.

El analisis hidrogeoldgico continuara dentro del proceso de evaluacion del Balance Hidrico
Nacional, con el monitoreo, investigacion y evaluacién de las aguas subterraneas del pais.

79



Servicio Nacional de Estudios Territoriales — Servicio Hidrolégico Nacional
Balance Hidrico Integrado y Dinamico - 2005

Tabla No. 24. Evaluacién de Recursos Hidricos de las cuencas de la Regidén Hidrografica
Lempa, en Millones de metros cubicos (Mm3).

ot e e  eecomaon SATIRICONCE croraricou Eveouciolos escomEmy  Reouonce
ACAHUAPA 239.24 421.22 1.72 210.94 0.90 99.20 10846
ACELHUATE 717.35 1232.34 1.54 608.66 21.93 371.28 22893
ACHICHILCO 1748 3343 1.24 18.83 0.00 7.78 558
AGUA CALIENTE 9861 21.25 0.00 10.64 0.00 6.31 429
ALTINA 1 13.80 26.02 0.01 15.86 0.08 8.24 185
ALTINA 2 3247 62.03 0.00 31.76 0.00 20.91 938
AMAYO 1 2251 39.05 0.00 23.53 0.00 11.37 4.14
AMAYO 2 2219 34.99 0.02 21.83 0.00 10.11 3.03
ANGUE 62029 969.91 3.46 674.30 1.65 286.56 4.04
ASESECO 4253 78.30 0.00 4547 0.18 18.28 1440
ATESCATEMPA 12145 164 .45 0.00 135.11 0.28 46.08 -17.02
ATULAPA 46.15 94.98 0.00 53.79 0.00 30.19 11.00
AZAMBIO 72.94 15347 1.19 81.67 017 48.05 22.38
BARRANCA HONDA 2578 40.56 1.16 2847 0.00 11.33 -0.40
BOQUERON 1.87 3.80 0.00 1.66 0.00 1.08 1.06
CACIQUE 36.71 7248 0.00 32.98 0.00 17.37 2212
CALLEJAS 877 14.36 0.11 9.04 0.00 342 1.80
CARADA EL TRAPICHE 68.67 12012 15.02 60.31 0.20 28.36 16.23
CENICERA 14.36 31.95 0.00 16.01 0.00 0.00 15.94
CHIGUITO O SAN AGUSTIN 3.96 6.55 0.00 4.15 0.00 1.56 0.76
COATEPEQUE 65.18 122.98 41.98 31.90 0.32 0.00 48.78
CONCHAGUA 16.05 21.01 0.04 15.97 0.03 5.69 -0.72
COPINOLAPA 288.86 556.75 048 278.97 0.93 187.38 89.01
CUERPOS DE AGUA 457 6.07 922 0.00 0.00 0.00 -3.15
CULINICUIL 12.70 2483 012 14.65 0.08 7.81 217
CUSMAPA 132.89 180.91 012 143.73 047 49.90 -13.32
CUTUMAYO 27.78 49.71 0.00 2624 0.05 11.62 11.80
DE MASALA 27.38 58.62 0.36 28.08 0.03 16.86 13.28
DE PLATA 554 9.01 0.33 545 0.00 214 1.09
DE TIANO 2547 56.92 0.53 25.99 0.08 2347 6.85
[DE TULAS O LA LABORCITA O TACUAZIN 65.16 144.61 0.00 70.50 0.00 0.00 7411
DE ZACUAPA 31.80 56.08 0.46 34.21 0.13 17.55 373
DEL PUEBLO 1 428 842 012 5.06 0.02 2.69 0.52
DEL PUEBLO 2 39.84 83.20 0.02 46.83 0.00 27.97 8.38
DEL RODEQ 41.23 81.05 0.00 46.89 0.00 2524 8.92
DON GASPAR 46.80 77.52 077 48.68 0.05 22.98 5.04
EL AMATILLO 16.63 33.95 0.02 2010 0.00 10.84 298
EL CHORRQ 13.79 26.22 0.27 13.95 0.00 6.21 579
ELCOCO 1715 26.71 0.18 16.49 0.01 6.20 3.83
EL COYOLITO 16.98 23.53 1.28 18.22 0.00 6.38 -2.35
EL GACHO 3378 63.14 5.71 33.31 013 14.84 9.186
EL HERBIDERO 1.66 295 0.07 1.68 0.00 0.68 053
ELJICARO 1147 1849 0.32 10.99 0.00 441 2.78
EL LIMON 048 0.90 0.00 0.56 0.00 0.28 0.06
EL MANZANO 8.38 14.93 0.00 9.74 0.03 349 1.68
EL OBRAJE 3.03 540 0.00 3.23 0.00 1.25 093
EL PALMO 2143 3048 0.61 23.32 0.01 8.34 -1.80
ELPITAL 9.13 14.87 0.01 9.39 0.00 413 134
EL POLCHO 14.84 3217 0.00 15.93 0.00 9.60 6.64
ELPOTRERO 1 3712 74.78 0.00 40.74 044 25.36 8.23 80
EL POTRERO 2 17.23 27.84 0.04 15.93 012 6.32 543
EL SALAMAR 9.63 16.94 0.98 8.83 0.00 3.94 3.19
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Continuaciéon Tabla No. 24. Evaluacion de Recursos Hidricos de las cuencas de la Region
Hidrografica Lempa, en Millones de metros cubicos (Mm3).

e oA e reeommoon SASRISOIEE SACTIIRAON Svsoticoune ccomar  Recieonce
EL SALITRE 2253 48.93 0.00 2282 0.00 14.97 11.14
EL SITIO 29.66 56.60 2.35 2565 0.00 13.35 15.25
ELTEJAR 9.55 17.35 0.14 11.00 0.00 4.04 217
ELTULAR 54.24 8595 3.39 61.66 0.00 27.36 -6.46
EL ZAPOTAL 30.16 61.84 1.63 33.82 0.00 18.70 7.70
EL ZAPOTE 23.01 44 .56 2.01 2487 0.29 11.85 5.55
EMBALSE CH 15 DE SERTIEMBRE 2222 3791 40.85 4.28 0.00 0.00 -7.22
EMBALSE CH & DE NOVIEMBRE 1484 2850 17.32 8.58 0.07 0.00 253
EMBALSE CH CERRON GRANDE 126.19 224.38 202.03 43.20 0.34 0.00 -21.19
ESPINO 8.32 17.13 0.00 9.41 0.00 5.35 237
FRIO 14.15 21.79 0.22 1483 0.06 5.02 167
FRIO O SESECAPA 65.57 141.80 0.00 65.95 0.00 45.09 30.75
GRANDE DE CHALATENANGO 109.25 22219 1.91 107.93 0.36 69.42 4257
GRANDE O EL RION 65.77 112.13 0.13 7126 0.00 26.79 13.95
GUAJNIALA 20.53 45.30 0.00 2226 0.00 14.05 8.99
GUAJOYO 209.56 317.39 0.23 219.23 142 87.10 941
GUALCHO 291.82 514.08 1.14 307.53 1.90 119.22 84.28
GUALEZA 7.26 13.74 0.00 8.87 0.00 4.34 0.52
GUALROPA 9.90 18.19 0.00 10.34 0.03 422 3.60
GUALPUCO 59.56 110.53 0.15 54.03 0.09 2597 30.30
GUANCORA 46.31 a1.81 0.00 51.93 0.18 713 3257
GUARAJAMBALA 2386.50 4900.03 0.00 2507.90 147 2010.85 37981
GUAYQUIQUIRA 77.28 157.43 0.00 79.45 013 37.97 39.88
GuICoYOL 15.63 26.53 0.00 16.99 0.00 6.14 340
GULA 41.94 50.33 62.19 16.68 0.08 0.00 -28.62
HIGUAYO 23861 39.66 0.00 18.65 0.00 9.33 11.68
HONDURITAS 6.60 10.18 0.00 6.83 0.00 3.25 0.10
ILILA 60.01 124.08 0.27 69.16 0.00 29.91 2475
IPAYO 190.82 288.88 1.96 204.81 0.63 80.15 133
1SLA 5.39 9.65 0.00 6.45 0.00 0.00 3.20
IZCATAL 2765 58.63 048 2991 0.00 14.19 14 .05
JAVUCA 103.06 171.08 0.02 115.00 045 53.32 229
JIOTIQUE 24547 481.34 2.32 27047 0.30 113.34 94.91
JUTIARA 16.08 3598 0.00 16.73 0.00 12.03 7.22
LAPITA1 9.32 1481 0.10 1052 0.06 420 -0.07
LAPITAZ 8.24 1341 2.53 7.30 0.00 3.17 041
LA PRESA 3.91 6.66 154 317 0.00 0.00 1.94
LA QUEBRADCNA 1 2061 42.32 122 19.11 0.00 11.79 10.19
LA QUEBRADONA 2 115.74 201.95 2.89 113.74 0.04 55.07 30.21
LA QUEBRADONA 3 81.33 127.46 155 86.19 0.11 34.90 4.71
LA SIRENA 17.52 31.34 0.65 19.77 0.04 7.20 3.67
LAGUNA. DE METAPAN 147.50 226.79 040 13143 1.19 62.72 31.03
LAS AHOGADAS 11.69 19.36 0.00 1117 0.06 444 3.69
LAS CARAS 27.77 4548 0.92 2821 0.35 13.93 2.07
LAS LAJAS 83.29 132.40 4.59 85.04 025 3040 12142
LAS MINAS 2417 46.25 0.00 24.07 013 14.59 746
LAS PAVAS 1757 27.97 0.15 19.37 0.04 7.69 072
LAS PILAS 30.89 56.80 216 33.69 0.09 17.97 2.90
LAS PILONAS 1171 21.39 146 11.94 0.00 6.76 122
LAS SEFIORAS 2040 3551 0.00 2078 0.07 10.68 3.98
LEMPA 0.02 0.05 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01
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Continuaciéon Tabla No. 24. Evaluacion de Recursos Hidricos de las cuencas de la Region
Hidrografica Lempa, en Millones de metros cubicos (Mm3).

I e P e e e e
LEMPITA 71.80 115.06 0.00 70.94 0.00 27.39 16.73
LOS GUILLEN 54.03 102.94 4.69 54.16 0.20 3273 1117
LOS PENONES 1455 2564 1.44 13.93 0.08 597 424
WMARAVILLA 19.99 35.08 1.82 15.30 0.00 8.16 9.80
MARSHALA 1348 30.30 0.00 13.82 0.00 9.97 651
MATIZATE 36.62 59.20 0.00 37.35 0.28 18.00 3.58
MERCEDES UMARIA 59.30 97.08 2.00 59.40 0.38 22.73 12.56
METAYATE 187.35 348.10 510 189.41 041 108.98 44.20
MOCAL 1196.69 2644.24 0.00 1292.36 0.00 835.36 516.53
MOJAFLORES 47.80 76.64 0.00 53.63 0.18 2417 -1.34
MONAQUIL 43.38 88.66 0.00 50.18 013 31.33 7.01
MOTOCHICO 60.71 127.09 1.30 62.76 073 40.15 2215
NUNUAPA 11215 24572 2.50 110.04 0.50 78.08 54.59
OLOPA 49.37 96.87 0.00 54.70 0.00 30.28 11.89
OSTUA 1544 .24 1829.06 1.63 1667.90 018 510.36 -351.02
PALANCAPA 2023 3484 0.00 19.34 0.00 10.53 497
PEFIANALAPA 46.74 73.82 0.00 51.77 0.12 23.70 -1.76
PEPESCA 9.74 15.52 0.01 10.96 0.00 4.33 022
POMOLA 60.03 131.87 0.00 63.13 0.00 40.73 28.01
QUEBRADA HONDA 13.54 2157 0.01 15.60 0.02 6.82 -0.89
QUEZALAPA 34220 606.26 0.00 34849 262 143.87 111.28
aulo 56.68 124.85 0.00 63.01 0.00 44.08 17.76
ROLDAN 3258 55.05 0.18 34.10 0.08 13.09 759
SALITRE 25.09 40.53 0.00 26.06 0.38 12.33 175
SAMBO 757 14.30 0.00 7.56 0.00 3.37 337
SAN ISIDRO 17.23 27.76 046 17.03 019 7.66 243
SAN NICOLAS 973 17.23 0.00 8.94 0.00 511 3.18
SAN SIMON 58.71 100.99 0.03 63.64 0.24 24.03 13.05
SANTA INES 2918 59.66 0.00 2783 0.00 16.93 14.90
SANTO DOMINGO 9.07 14.33 3.11 7.38 0.00 3.27 0.58
SAPUAPA 40.02 7948 0.01 3763 0.058 24 97 16.80
SAYULAPA 2019 38.99 0.00 20.96 0.00 9.1 8.92
SHUSHULA 11.22 2423 0.00 11.97 0.02 713 511
SINUAPA 66.03 146.90 0.00 7117 0.00 53.03 2270
SIRIGUAL 2937 60.61 0.00 29.96 0.00 14.53 16.13
SN 606.86 1202.59 2510 600.63 1.78 302.44 27263
SOYATE 66.10 124.62 0.00 66.85 021 39.05 18.52
SUCIO 818.95 1382.93 1.76 801.70 9.65 449.38 12044
SUMPUL 867.57 1843.93 7.31 947.09 3.69 727.31 158.53
SUQUIAPA 430.83 690.14 0.00 44719 452 227.25 11.18
TAHUILARA 13758 238.36 0.02 129.86 0.35 65.55 42.58
TAMULASCO 101.74 205.55 1.36 113.06 0.68 64.63 25.82
TASULA 16.32 2561 0.07 18.02 0.00 740 0.12
TICANTE 561 12.58 0.00 5.77 0.00 4.19 2.62
TITIHUAPA 58985 1049.15 0.73 617.16 2.04 245.71 183.51
TOROLA 1508.69 3047.56 17.34 1613.62 524 1434.01 -22.66
TUCUTO 8.70 19.24 0.00 9.79 0.00 6.58 287
YANCONQUE 6.80 12.92 0.00 8.06 0.01 4.08 Q.77
IACAMIL 14.18 28.26 0.92 16.91 0.03 9.02 1.38
ZAPATA 1.60 2.55 0.38 140 0.00 0.61 017
ZEPOCTUN 102.08 200.06 0.00 116.56 0.00 63.04 2045

82



Servicio Nacional de Estudios Territoriales — Servicio Hidrolégico Nacional
Balance Hidrico Integrado y Dinamico - 2005

Tabla No. 25. Evaluacion de Recursos Hidricos de las cuencas de las Regiones
Hidrograficas Paz, Cara Sucia, Grande de Sonsonate — Banderas, y Mandinga — Comalapa,
en Millones de metros cubicos (Mm3).

ohSSbcn e e ereormon SSSRACONCE SeoTenacon Erouaotos Eomans  Recsonce
PAZ PAZ 2633.02 3616.63 56.03 2652.35 1043 1104.72 -206.91
[SL LRVl £ARRA DE SATIAGO - CARA SUCIA 236.00 364.19 2.82 246.01 1.10 110.77 347
SAN PEDRO BARRA DE SANTIAGO - CUILAPA 194 .86 371.156 235 199.30 0.65 113.07 55.76
BOCANA DE SAN JUAN 29.03 52.90 0.23 31.21 017 16.21 5.09
CARA SUCIA_SAN PEDRO (1SLA) 0.05 0.10 0.00 0.05 0.00 0.03 0.02
CALTA 92.79 182.66 0.14 92.99 0.53 56.22 32.78
RIO SUNZA 114.22 251.63 0.02 110.18 0.21 57.63 83.58
RIO SAN PEDRO 102.2 202.11 0.00 10595 0.26 95.26 0.64
GRANDE DE GRANDE DE SONSONATE 22117 458.72 0.37 187.23 2.33 180.64 88.15
SONSONATE - EL ALMENDRO 12.01 20.34 0.01 925 0.72 843 1.92
BANDERAS EL VENADO 961 16.77 0.21 10.64 0.1 482 0.08
LAS MARIAZ 19.74 32.70 027 2146 0.33 10.02 0.61
HUISCOYOL 21.77 35.58 0.00 25.04 0.07 10.90 -0.44
LAS HOUAS 578 977 1.26 4.70 0.17 3.00 0.64
SN 3.27 5.52 0.00 3.83 0.01 1.68 0.00
CRATER VOLCAN SANTA ANA 0.74 1.63 0.08 0.66 0.00 0.00 0.89
CHIMALAPA 42.80 70.87 0.00 48.92 0.15 21.83 -0.03
BANDERAS 44153 82210 0.09 409.38 1.66 255.95 1565.02
MANDINGA - MANDINGA 86.52 147.43 0.11 94 .55 0.20 42.08 1049
COMALAPA APANCOYO 66.38 121.14 0.15 64.14 0.30 35.54 21.01
AYACACHAPA 69.65 129.94 0.34 66.14 0.00 36.60 26.86
SN 16.28 31.34 0.00 17.14 0.00 9.58 4.61
SIHUAPILAPA 12.00 2241 0.00 11.01 0.00 6.78 4.61
EL PITAL 1.36 2.53 0.00 1.37 0.00 0.77 0.39
MIZATA 4043 7849 0.00 34 57 0.00 23.80 2012
AGUACAYO 31.68 61.24 0.00 3213 0.00 18.63 1049
LA PERLA 69.19 139.12 0.00 70.81 0.21 4255 2585
ELIRAYOL 532 1055 0.00 5.11 0.00 3.24 220
TAQUILLO 22.03 44.79 0.00 2117 0.00 13.73 9.89
SHURIA 9.09 1842 0.00 943 0.00 5.64 3.35
EL ZONTE 34.20 69.71 0.00 32.07 0.00 21.32 16.32
EL PALMAR 16.27 30.89 0.00 16.79 0.03 944 5.63
EL SUNZAL 53.90 109.63 0.05 50.78 0.10 31.49 27.21
EL TURCO 13.82 27.96 0.00 14.36 0.04 8.58 4.99
GRANDE 42.73 86.88 0.00 40.95 0.10 27.86 17.97
MAJAHUAL 2747 55.33 0.00 27.94 0.19 17.05 10.16
COMASAGUA 44.59 88.89 0.00 37.87 0.14 2847 2242
CONCHALIO 8.73 17.39 0.00 8.67 0.00 5.40 3.32
CHILAMA 76.50 148.87 0.00 61.13 027 4225 4521
LA DANTA 6.79 13.09 0.00 5.64 0.09 4.1 3.24
ELJUTE 44.14 85.72 0.00 34.82 1.10 28.32 2147
ESTERO SAN DIEGO 89.55 170.33 0.12 87.10 0.70 53.89 28.52
BOCANA TOLUCA 236.50 44557 1.49 23568 0.76 14040 67.25
COMALAPA 170.11 311.83 0.21 17853 113 96.67 3529
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Tabla No. 26. Evaluacion de Recursos Hidricos de las cuencas de las Regiones
Hidrograficas Jiboa — Estero de Jaltepeque, Bahia de Jiquilisco, Grande de San Miguel, y
Sirama, en Millones de metros cubicos (Mm3).

ot e e  eecomaon SATIRICONCE croraricou Eveouciolos escomEmy  Reouonce
JIBOA 675.59 1219.76 168.52 582.93 4.63 330.39 133.29
JIBOA - CANADA CENTRAL 56.82 98.38 1.25 58.51 0.79 32.44 539
ESTERO DE VIES O COMALAPA 66.73 120.58 057 75.25 0.21 29.81 14.74
JALTEPEQUE JALPONGA 22617 433.23 1.22 22221 1.09 108.32 100.39
ACOMUNCA 15548 291.35 3.22 156.16 1.12 7214 58.70
EL PAIARITO 56.18 103.02 011 63.57 013 25.35 13.86
EL GUAYABO 401.65 737.69 246 395.58 098 183.82 154 86
15LA 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BAHIA DE EL ESPINO 257 56 462.04 16.84 26140 0.70 114.34 68.75
JiQuiLisco EL POTRERO 5012 88.57 0.97 4846 0.22 22.06 16.84
NANACHEPA 6648 118.59 0.58 66.46 0.16 29.65 21.75
AGUACAYO 46.03 79.39 273 45.01 0.22 20.21 11.23
EL CACAD 44.36 77.23 0.56 45.06 0.51 19.82 11.27
EL QUEBRADO 121.88 235.19 1.09 111.74 0.58 59.11 62.69
EL MOLINO 19257 327.90 37.05 164.65 1.68 75.21 49.30
GEURIal=E PN [el]S  GRANDE DE SAN MIGUEL 2238.00 4037.66 73.57 233546 11.10 1262.59 354.94
SIRAMA SIRAMA 366.23 551.30 13.46 369.27 0.87 196.50 -28.79
LAS GONCHAS O EL JOCOTE 36.92 54.70 2.04 34.98 0.00 19.36 -1.67
MADERAS 107 57 161.39 1.55 109.82 0.38 45.75 3.90
VOLCAN CONCHAGUA 10242 160.76 0.00 94.08 0.76 57.33 8.59
LAGUNA LOS CHORROS 21.06 3340 2.86 18.63 0.08 11.89 -0.05
LAGUNA LOS NEGRITOS 15.37 0.31 0.05 0.08 0.01 0.1 0.06
ELHUEVO O EL TAMARINDO 18.77 30.73 017 19.19 0.00 10.93 044
MANAGUARA O BANANERA 100.66 160.64 0.00 93.53 055 56.95 961
EL ENCANTADO 38.34 65.24 0.00 34.75 0.18 22.98 7.37
GUARRAPUCA 73.50 128.43 0.63 69.16 0.34 44.71 13.59
SAM ROMAN 5475 98.87 041 47 87 0.20 34.04 16.36
CONCHAGUITA 3212 60.94 0.79 28.18 0.14 20.88 10.95
EL ENVOQUE 29.01 54.33 1.61 2583 0.00 18.84 8.05
PIEDRA DE AGUA 37.05 68.64 0.91 30.94 0.00 24.08 12.71
MUNGUIA 16.87 30.37 0.16 13.36 0.00 10.78 6.07
SECA 21.09 37.19 0.14 17.711 0.01 13.16 6.16
AMATILLO 352 6.23 0.25 267 0.00 2.20 1.1
LA RINGLERA 16.65 28.94 0.10 13.64 0.07 10.30 483
EL CONVENTO 10.29 17.69 0.02 8.30 0.02 6.34 3.02
1SLA 017 0.31 0.05 0.08 0.01 [AR 0.08
SN 14.44 2545 3.84 10.66 0.10 9.01 184
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VI. RESULTADOS DE CALIDAD DE RECURSOS HIDRICOS

SUPERFICIALES

6.1 INTRODUCCION

Para la presente evaluacion se cuenta con informacién de 51 sitios con resultados de
calidad de agua del muestreo realizado de Diciembre del 2004 a Abril del 2005. Por lo que
en el presente documento se presentara un avance de los resultados, los cuales seran
completamente evaluados y preparados para el Diagnostico de Calidad de Agua que se
esta desarrollando actualmente por el SNET, y en la siguiente etapa de evaluacién del

Balance Hidrico Nacional.

La Red de Monitoreo de Calidad de Agua del Recurso Hidrico Superficial, consta de 114
sitios de toma de muestras divididas en las diez regiones hidrograficas, los cuales han sido
ubicados en base a criterios técnicos de seleccion de sitios, mencionados en el capitulo V.

A continuacion se presenta la distribucion de los sitios de muestreo a nivel nacional y red

evaluada a la fecha:

Tabla No. 27 Composicién de la Red Nacional de Calidad de Aguas Superficiales.

SITIOS DE MUESTREO

SITIOS DE MUESTREO

CUENCA RED NACIONAL RED EVALUADA 2004-
2005
Rio Lempa 48 19
Rio Paz 4 4
Rio Cara Sucia - San 9
Pedro 9
Rio Grande de Sonsonate 8 8
Comalapa Mandinga 14 0
Rio Jiboa 10 5
Bahia de Jiquilisco 6 0
Rio Grande de San 6
Miguel 6
Rio Sirama 7 0
Rio Goascoran 2 0
TOTAL 114 51

Como se observa a la fecha se ha evaluado un 45% de la Red Nacional de Aguas
Superficiales; algunas cuencas han sido evaluadas en su totalidad como lo son: Paz, Cara
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Sucia, Grande de Sonsonate y Grande de San Miguel; por otro lado Lempa se ha evaluado
un 40% y en otras no se ha iniciado la evaluacién.

6.2 RESULTADOS

Los resultados son presentados en tablas para cada region hidrografica, cuya calidad de
agua de sus rios se analiz6 para las diferentes aptitudes de uso para los usos mencionados
en el Capitulo V.

En las tablas de resultados se presentan en el recuadro amarillo, los limites de la normativa
aplicada, y en color gris se presentan los parametros cuando estos limites han sido
sobrepasados.

6.2.1 Regién Hidrografica A — Cuenca del Rio Lempa

La Region Hidrografica A corresponde a la cuenca del Rio Lempa, en la cual se analizaron
19 sitios de toma de muestras en el canal principal del rio y en sus afluentes mas
importantes.

6.2.1.1 Agua para potabilizar

De los 19 sitios de toma de muestras ninguno cumpli6 con la normativa debido

principalmente a los niveles de fenoles, DBOs y Coliformes fecales en el agua como se
observa en la tabla No. 28.

Tabla No. 28 REGION A. Resultados de Calidad de Agua para potabilizar

No. SITIODE Coliformes Color

MUESTREO DBO Fecales  |Oxigenodisuelto PH Qoruros | Aparente | Turbidez | Fenoles Gobre Nitratos TDS Ginc
unidades de
mgl | NME/100nid ng/l pH ngl UniddeGoPt| UNT ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l
1000 NIVIE/100 10250

3.04.0 nl 4650yl 6592 |50250mgll 20-150uCoPtl UNT |0006mgl| 001mgl 45mgl  300660ngl| 5mgl
1 AQLLEMPA 3 200 79 78 3% % 7 33 008 137 126 ND
2 AQBIEMPA 4 7 77 7HU 3% 5 1 4 001 1% 1% 001
3 AI2TEMPA 6 10 91 82 5% 5 1 1 ND 156 1% ND
4 AT7IEMPA 5 50 75 7% 1% 395 5 26 001 84 194 001
5 AI9TEMPA 5 1100 65 801 3% 91,5 75 3 001 37 174 001
6 A0TEMPA 7 3B 77 78 59 81 15 09 0B 256 134 001
7 AOACAHU 5 5000 765 826 11,98 Y] 135 07 om 22 346 ND
8 AOL-SANSI 5 220 82 846 39 3B 7 09 001 0% 304 ND
9 A01-5UQUL 12 24000000 06 724 RYAs) 6725 10 09 0B 2 387 001
10 AO+ARANC 40 140000 29 735 4753 % 455 35 001 56 340 02
1 ABSUQU % 130 65 828 773 375 215 47 ND 52 290 ND
12 A01:80d0 5 1700 58 75 41,59 1% % 25 001 36 40 ND
13 A09SUdO 19 170000 18 74 61,39 670 25 33 007 19 606 ND
14 A158UA0 5 800000 ND 72 1049 257 1135 28 008 6 632 ND
15 A2480d0 8 1300 7.7 818 77,24 45 18 415 om 26 564 ND
16 AQ1-MATAL 3% 9000000 05 72 485 39 465 4 0165 R 452 ND
17 AI4AACELH 170 7000000 02 685 6,35 225 5% 35 008 i) 60 ND
18 A17-ACHH 473 30000000 ND 65 6335 745 13 4 024 1675 718 ND
19 AB-ACELH 166 30000000 ND 714 347 1875 %5 4 018 168 568 ND
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El Rio Acelhuate se excluye de la presente evaluacion debido a calidad pésima de sus
aguas.

Los fenoles se encuentran hasta 950 veces la normativa de agua para potabilizar y causan
olor y sabor desagradable en las aguas. Muchas de esta agua pueden ser potabilizadas por
meétodos no convencionales a un coste mayor o pueden ser aceptadas con sabor u olor un
poco desagradable de parte de los consumidores.

Los niveles de Coliformes fecales llegan hasta un valor de 24,000,000 NMP/100 ml (Rio
Sucio, de la naciente del Rio Suquiapa) lo cual es producto de la falta de sistemas de
tratamiento de aguas domesticas en su mayoria a nivel nacional.

Se considera que una agua con 4 mg/L de DBOs es de calidad apta para ser potabilizada a
través de tratamientos convencionales; para el caso del Rio Lempa los niveles de DBOs
llegan hasta 112 mg/L (naciente del Rio Suquiapa), producto de descargas puntuales y no
puntuales de vertidos tanto domésticos como industriales.

Por otro lado, las subcuencas de los rios Acelhuate, Suquiapa y Sucio presentan sitios de
muestreo sin presencia de oxigeno disuelto lo cual cambia completamente la dinamica de
depuracion de los contaminantes presentes. Los niveles de color aparente se presenta
fuera de norma para estas subcuencas debido principalmente a que estos rios transportan
vertidos tanto domésticos como industriales.

Como resultado del alto grado de contaminaciéon en las subcuencas de los rios Sucio y
Suquiapa, no se puede valorar sus aguas superficiales como una opcidén de agua cruda
para potabilizar, a menos que se implemente planes de descontaminacion que mejoren su
calidad.

6.2.1.2 Agua para Riego

Al evaluar los resultados de calidad de agua con la normativa de riego, los resultado
muestran que los sitios de muestren donde se cumplen con la aptitud de usos para riego
son: la desembocadura del Rio Suquiapa al Rio Lempa, el Rio Lempa desde su ingreso al
pais hasta aguas arriba de la desembocadura del Rio Sucio en San Pablo Tacachico y el
agua del Rio Lempa en su desvio al Distrito de Riego y Avenamiento Lempa-Acahuapa en
la Presa Hidroeléctrica 15 de Septiembre.

Los resultados muestran que la confluencia del Rio Sucio con el Rio Lempa genera a la
calidad de agua del Rio Lempa un impacto negativo en la calidad sanitaria de sus aguas,
no siendo apta en este sitio para riego.

En general la calidad de las aguas para riego son buenas y en pocos casos se tiene

problemas como en el Rio San Simén el cual tiene pH naturalmente alto, debido a su origen
y en los casos del Rio Sucio aguas abajo del sitio Joya de Cerén, y el Rio Acelhuate
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después de Aguilares, que presentan altas conductividades debido al impacto de la
contaminacioén por vertidos.

De 19 sitios de muestreo en el Rio Lempa 12 no cumplen por los altos niveles de
Coliformes fecales, los cuales estan en el rango de 1100 a 24,000,00 NMP/100ml.

En la siguiente tabla se presentan los resultados de la calidad de agua de los sitios de

monitoreo comparados con la normativa de agua para riego.

Tabla No. 29 REGION A. Resultados de Calidad de Agua para riego

No. | SITIODE | Coliformes PARAMETROS PARA EVALUAR
MUESTREO Fecales Conductividad Cloruros pH RAS RAS %Sodio
NMP/100 ml | mSiemens/cm mg/l Cl-1 unidades de pH | Na mg/l Ca mg/l Mg mg/l megq/l
1000 NMP/100 | 0.250 - 0.750
ml ms/cm 195 mg/1 6.5-8.4 0-10 30-60
1 |A-01-LEMPA 280 0,159 3,96 7,83 3 9,61 1,94 0,231 19,56
A-08-LEMPA
2 27 0,328 3,96 7,94 5 19,22 8,26 0,240 11,72
A-12-LEMPA
3 170 0,333 5,94 8,2 5 19,22 9,71 0,232 11,01
A-17LEMPA
4 500 0,416 1,98 7,96 10 20,82 12,63 0,427 17,31
A-19-LEMPA
5 1100 0,433 3,96 8,01 20 16,02 16,99 0,830 28,36
A-20-LEMPA
6 23 0,264 5,99 7,8 20 15,22 437 1,163 43,74
A-04-ACAHU
7 5000 0,434 11,98 8,26 20 13,62 17,97 0,837 28,73
A-01-SANSI
8 280 0,61 3,99 8,46 15,3 32,84 25,74 0,486 15,05
A-01-5UQUI
9 24000000 0,575 37,63 7,24 20 36,84 23,8 0,631 18,64
A-04-ARANC
10 140000 0,528 47,53 7,35 20 35,24 19,43 0,671 20,58
A-23-5UQUI
11 130 0,384 27,73 8,28 10 44,05 18,46 0,319 10,48
A-01SUCIO
12 1700 0,603 41,59 7,5 16,6 40,05 30,11 1,355 3117
A-09SUCIO
13 170000 0,93 61,39 74 60,7 59,27 48,57 1,416 27,52
A-15-5UCIO
14 800000 1,12 104,96 7.2 105 51,26 37,89 2,711 44,59
A-24-5UCIO
15 1300 0,744 77,24 8,18 83,3 44,85 12,14 2,848 52,82
16 |AOI-MATAL|" 900000 0,665 48,52 7,2 NR 40,05 17,97
17 | A14-ACELH | 7500000 0,920 65,35 6,85 NR 46,46 18,46
18 | A-17-ACELH | 30000000 0,767 63,35 6,5 NR 49,66 37,89
19 | A25-ACELH | 30000000 0,707 53,47 7,14 NR 41,65 16,51

6.2.1.3 Agua con Calidad Ambiental

En el presente documento la calidad ambiental se ha evaluado a través de la aplicacién del

indice de Calidad de Aguas (ICA) y su interpretacion se muestra en la Tabla No. 30.
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Tabla No. 30 Interpretacién de la Valoracion del ICA

CLASIFICACION | VALOR INTERPRETACION
Excelente 91 — 100 |Permite desarrollo de vida acuatica
Buena 71 -90 |Permite desarrollo de vida acuatica
Regular 51 -70 |Limita el desarrollo de vida acuatica
Mala 26 - 50 |Dificulta el desarrollo de vida acuatica
No permite el desarrollo de vida
Pésima 0 -25 |acuatica

Al evaluar los resultados de calidad de agua ambiental, se puede observar que para el
canal principal del Rio Lempa la calidad varia de “Regular’ a “Buena”. El tramo del Rio
Lempa en el cual el ICA presenta una calidad Regular va desde aguas arriba de la
desembocadura del Rio Sucio en San Pablo Tacachico hasta alturas del Ingenio la Cabaria
en Aguilares, en este tramo la calidad de agua limita el desarrollo de vida acuatica debido a
los niveles de contaminacion en las aguas superficiales.

Por otro lado, el Rio Acahuapa, San Simon, el Rio Sucio en la naciente dentro del Distrito
de Riego de Zapotitan y el Rio Suquiapa antes de desembocar al Rio Lempa, presentan
una calidad de agua “Mala” segun el ICA, lo anterior indica que la calidad de agua dificulta
el desarrollo de vida acuatica.

Todo el canal principal del Rio Acelhuate, el Rio Sucio en el tramo desde CEDEFOR en la
carretera a Santa Ana hasta Joya de Cerén y el Rio Suquiapa desde su nacimiento hasta
su salida de la ciudad de Santa Ana, presentan una calidad “Pésima” segun el ICA, lo que
indica que la calidad de agua no permite el desarrollo de vida acuatica.

Tabla No. 31 REGION A. Resultados de Calidad Ambiental

No. SITIO DE ICA CLASIFICACION
MUESTREO
1 A-01-LEMPA 76 BUENA
2 A-08-LEMPA 81 BUENA
3 A-12-LEMPA 71 BUENA
4 A-17LEMPA 61 REGULAR
5 A-19-LEMPA 63 REGULAR
6 A-20-LEMPA 78 BUENA
7 A-04-ACAHU 48 MALA
8 A-01-SANSI 44 MALA
9 A-01-SUQUI 14 PESIMA
10 A-04-ARANC 20 PESIMA
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No. SITIO DE ICA CLASIFICACION
MUESTREO
11 A-23-SUQUI 49 MALA
12 A-01-SUCIO 38 MALA
13 A-09-SUCIO 15 PESIMA
14 A-15-SUCIO 10 PESIMA
15 A-24-SUCIO 54 REGULAR
16 A-01-MATAL 9 PESIMA
17 A-14-ACELH 12 PESIMA
18 A-17-ACELH 6 PESIMA
19 A-25-ACELH 9 PESIMA

6.2.1.4 Agua para Contacto Humano

En la Tabla No. 32, se presentan los resultados de la calidad de agua de la region
hidrografica A, comparada con la normativa para contacto humano.

Tabla No. 32 REGION A. Resultados de Aptitud para Contacto Humano

No. SITIO DE Coliformes
MUESTREO fecales Oxigeno Disuelto Turbidez
NMP/100 ml mg/l UNT
menor o igual a menor o igual a 10
1000 NMP/100 ml| mayor o igual de 7mg/l UNT
1 A-O1-LEMPA 280 7,9 I
2 A-08-LEMPA 27 7.7 1
3 A-12-LEMPA 170 9,1 1
4 A-17LEMPA 500 7.5 5
5 A-19-LEMPA 1100 6,5 27,5
6 A-20-LEMPA 23 7,7 15
7 A-04-ACAHU 5000 7,65 13,5
8 A-01-SANSI 280 8,2 I
9 A-01-SUQUI 24000000 0,6 170
10 A-04-ARANC 140000 2,9 45,5
11 A-23-SUQUI 130 6,5 21,5
12 A-01-SUCIO 1700 5,8 94
13 A-09-SUCIO 170000 1,8 4425
14 A-15-SUCIO 800000 ND 113,5
15 A-24-SUCIO 1300 7,7 18
16 A-01-MATAL 9000000 0,5 465
17 A-14-ACELH 7000000 0,2 55
18 A-17-ACELH 30000000 ND 133
19 A-25-ACELH 30000000 ND 25,5
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El Rio Lempa en el tramo de su ingreso al pais hasta antes de la desembocadura del Rio
Sucio en San Pablo Tacachico y el Rio San Simén son las aguas que cumplen con la
normativa para el contacto humano o actividades de recreacion. Es de tomar en cuenta
gue el Rio Lempa en la parte media es muy utilizado para este tipo de actividades; por lo
gue, representa un riesgo para la poblacion que tiene contacto con sus aguas.

Al valorar los resultados presentados en la Tabla No. 32, se observa que 14 de 19 sitios
son de riesgo para el contacto humano principalmente por los niveles de Coliformes fecales
gue como ya mencionamos van de 1100 a 30,000,000 NMP/100ml.

Los niveles de oxigeno disuelto presentan valores que oscilan entre 0 y 6.5 mg/L y niveles
de turbidez que van de 13.5 a 465 UNT.

6.2.2 REGION B - Cuenca del Rio Paz

A continuacion se presentan los resultados de la evaluacion de calidad de agua para la
region Hidrografica B, correspondiente a la cuenca del rio Paz, en la cual se analizaron 4
sitios de muestreo en su canal principal.

6.2.2.1 Agua para potabilizar

De los 4 sitios de toma de muestras ninguno cumplid6 con la normativa debido
principalmente a los niveles de fenoles, y la DBOs del sitio en la frontera del Jobo como se
observa en la tabla No. 33. Los fenoles se encuentran hasta 800 veces la normativa de
agua para potabilizar y causan olor y sabor desagradable en las aguas; por otro lado el
valor de DBOs se debe a la contaminaciéon de fuentes no puntuales.

Tabla No. 33 REGION B. Resultados de Calidad de Agua para potabilizar

MBIRO [B0 FKoks dado pd | Couss | Amate | Tabidz | Fads | Ghe N | 5 | G
widads GiddeGr
ngl NV ngl dpd | ngl R INT ngl ngl ngl ngl ngl
100 VB>
3040 NVIOmi 465ngl| 6592 | S2X0ngl| R | 0ZINT| 00Bngl  00ingl | Sngl | A0&Dngl 5ngl |
1 | BORAZ 4 an 7 | T 5% 5 5 06 QoL 484 P2 D
o | BERAZE ¢ W 71 8 | %6t % 5 4 05 1% e ol
3 | BBRAZ) 4 o) 4 | 82 | 3 1 4 35 QoL 5 30 QoL
4 | BORRAZ| 4 m | ® | s | B 8 18 o | B | 3 | o
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6.2.2.2 Agua para Riego

Al evaluar los resultados de calidad de agua con la normativa de riego los resultado
muestran que los sitios que cumplen con la aptitud de uso para riego son: el Rio Pampe y
el Rio Paz en la Hacienda Los Mangos.

En general la calidad de las aguas para riego son buenas y solamente en el Rio Paz en la
frontera del Jobo y en el puente de la Hachadura presentan el pH ligeramente alcalino.

Es de tomar en cuenta que las aguas pueden ser utilizadas con ciertas restricciones de uso
dependiendo de la sensibilidad de los cultivos y del tipo de suelos.

Tabla No. 34 REGION B. Resultados de Calidad de Agua para riego

SITIO DE Coliformes PARAMETROS PARA EVALUAR

MUESTREO Fecales Conductividad Cloruros pH RAS %Sodio
NMP/100 ml | mSiemens/cm mg/l Cl-1 unidades de pH | Na mg/l Ca mg/l Mg mg/1 RAS meq/1
1000 NMP/100 | 0.250 - 0.750
ml ms/cm 195 mg/1 6.5-8.4 0-10 30-60

B-01-RPAZ

900

0,276

5,94

7,74

23,4

22,43 14,09

0,954

30,88

B-02-RPAZ

220

0,440

36,64

8,55

76,2

24,03 40,31

2,206

42,33

B-03-RPAZ

220

0,705

5941

8,32

36,5

25,63 10,63

1,530

4244

= (N =

B-04-RPAZ

130

0,702

60,4

8,52

38,6

29,64 10,69

1,546

41,58

6.2.2.3 Agua con Calidad Ambiental

Al evaluar los resultados de calidad de agua se puede observar que en los cuatro sitios de
muestreo en esta region la calidad es “Regular” segun el ICA; lo que indica que la calidad
de agua limita el desarrollo de vida acuatica debido a los niveles de contaminacién en las
aguas superficiales.

La presencia de nitratos y fosfatos no permite que el valor del ICA obtenga una calidad
“‘Buena”, ya que en general las aguas presentan niveles aceptables de contaminacion fecal,
oxigeno disuelto y DBO:s.

Tabla No. 35 REGION B. Resultados de Calidad Ambiental

No. SITIO DE ICA CLASIFICACION
MUESTREO
1 B-01-RPAZ 64 REGULAR
2 B-02-RPAZ 61 REGULAR
3 B-03-RPAZ 64 REGULAR
4 B-04-RPAZ 65 REGULAR
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6.2.2.4 Agua para Contacto Humano

Todos los sitios de muestreo monitoreados en la Regién del Rio Paz cumplen con la
normativa de aguas para contacto humano; estas presentan niveles bajos de Coliformes
fecales a excepcion del Rio Pampe que presenta 900 NMP/100ml, niveles muy buenos de
oxigeno disuelto y niveles bajos de turbidez; lo anterior, permite el desarrollo de actividades
de recreacion en el rio.

Tabla No. 36 REGION B. Resultados de Aptitud para Contacto Humano

No. | SITIO DE Coliformes Oxigeno
MUESTREO fecales Disuelto Turbidez
NMP/100 mi mg/I UNT
menor o igual
a 1000 mayor o igual | menor o igual
NMP/100 mi de 7mg/l a 10 UNT
1 | B-01-RPAZ 900 7,7 5
2 | B-02-RPAZ 220 7,1 5
3 | B-03-RPAZ 220 8,4 4
4 | B-04-RPAZ 130 9,2 8
6.2.3 REGION C

En la presente seccion se presentan los resultados de la evaluacion de la calidad de agua
de los 8 sitios monitoreados en la region Hidrografica C, correspondiente a las cuencas de
los rios Cara Sucia, El Rosario, Guayapa y El Naranjo, en el Departamento de
Ahuachapan.

6.2.3.1 Agua para potabilizar

De los 8 sitios de toma de muestras ninguno cumplid6 con la normativa debido
principalmente a los niveles de fenoles y Coliformes fecales en el agua como se observa en
la tabla No. 37. Los fenoles se encuentran hasta 225 veces la normativa de agua para
potabilizar y causan olor y sabor desagradable en las aguas; por otro lado, los niveles de
Coliformes fecales llegan hasta un valor de 90,000 NMP/100 ml en el Rio Cara Sucia aguas
abajo de carretera del litoral, lo anterior se debe a la falta de sistemas de tratamiento de
aguas domésticas.
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Tabla No. 37 REGIONC. Resultados de Calidad de Agua para potabilizar

N | SIOCE Giliforres | Odgero Gl
MBRO [B) | Roks dado pH | Gous  Amete | Tulidz  Fods = Ghe |Nmds | T5 | Go
widads
gl |NPID0 mgl | ol Ui OC | ngl | gl | ol gl gl
10DNVI7IX

3040 | nl 465ngl| 6592 | DZngl DBuGA DZINI| 00Bngl | 00ingl | Sngl  ADEngl 5ol |
1 |CHRBR 5 1) 7% | 79 | 39 25 i 0 O | 2% | 1B | 0@
o |CBRR | aqup | g3 | 74 | 59 B85 3 115 W | 27 | 8 | o
3 |CRARA 5 W | B | s 2 .85 1 W @ | 1| W | N
4 |(CRARA | agp | 7 | o | 39 %5 8 08 w | 3% w | o
5 |CONRAN - 5 m | | B 2 .85 3 09 o | 1M 5 ND
6 |CENRAN 4 w | 8| 7B 2 B5 2 W W | 2% W | o
7 |COSOA gy | 7 | 72 | 59 B 1 13 @ | 27 | B | N
g |CBSUA 5 mw | $ | 79| 25 3 15 W | 17 W | o
g |CBOA 4 | qup | 7 | 78 | 39 95 8 M W | 1| o’ | N

6.2.3.2 Agua para Riego

En esta region, la agricultura es uno de los principales usos de las aguas superficiales y la
calidad fisico y quimica de sus aguas son buenas; pero la falta de saneamiento y los
o dispersa por actividades
agropecuarias, deterioran la calidad sanitaria de las mismas limitando su uso.

vertidos de aguas negras y contaminacion puntual

De los resultados de calidad de agua para riego solamente el Rio El Rosario en la parte alta
de la cuenca cumple con la aptitud de uso para riego.

Todos los sitios de muestreo evaluados no cumplen debido a los niveles de Coliformes

fecales, presentando valores de hasta 90,000 NMP/100ml.
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Tabla No. 38 REGION C. Resultados de Calidad de Agua para riego

No.| SITIODE @ Coliformes PARAMETROS PARA
MUESIREO =~ Fecales |Conductividad (loruros pH EVALUAR RAS %&Sodio
unidades de Mg
NMP/100ml | mSiemens/em . mgfl A-1 pH Nangl Cangl | ngl RAS meq/l
1000 NME/100| 0.250- 0.750

ml mg/cm 195 mgfl 6584 010 30:60

1 | CO-ROBAR 800 0251 39 79 75 1762 | 58 | 03% 19,36
2 | CO2-ROBAR 30000 0276 59 7,74 78 1602 | 777 | 0400 1908
3 | COL-GUAYA 5000 0213 2 784 43 6@ | 777 | 021 11,50
4 | CO2GQUAYA 30000 0225 39 746 5 14m | 413 | 03@2 17,30
5 | COI-NARAN 2400 0160 2 75 5 1442 | 38 | 032 17,35
6 | GO2-NARAN 1400 0,181 2 753 5 1442 | 291 | 0314 1849

7 | COI-SUdA 28000 0,240 59 762 7 o4 58 | 025 7,65
8 | CO2SUAA 1100 0245 59 79 72 2408 | 097 | 03R 1967
9 | CBSUAA 90000 0243 39 743 44 162 | 38 | 025 14,60

6.2.3.3 Agua con Calidad Ambiental

Al evaluar los resultados de calidad de agua se puede observar que las aguas son
predominantemente de calidad “Regular” segun el ICA, lo anterior limita el desarrollo de
vida acuatica.

En la parte baja del Rio ElI Naranjo la calidad del agua es clasificada por el ICA como
“‘Buena’, lo cual indica que permite el desarrollo de vida acuatica.

Por otro lado la calidad de agua del Rio Cara Sucia aguas abajo de la carretera del litoral
es “Mala” debido principalmente a los altos niveles de Coliformes fecales, lo cual dificulta el
desarrollo de vida acuatica.

Tabla No. 39 REGION C. Resultados de Calidad Ambiental

No. SITIO DE ICA CLASIFICACION
MUESTREO

1 C-01-ROSAR 69 REGULAR
2 C-02-ROSAR 57 REGULAR
3 C-01-GUAYA 67 REGULAR
4 C-02-GUAYA 57 REGULAR
5 C-01-NARAN 69 REGULAR
6 C-02-NARAN 72 BUENA
7 C-01-SUCIA 57 REGULAR
8 C-02-SUCIA 68 REGULAR
9 C-03-SUCIA 50 MALA
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6.2.3.4 Agua para Contacto Humano

En general la calidad sanitaria de las aguas de esta regidbn son de pésima calidad
representando un riesgo para el contacto humano con niveles de Coliformes fecales que
van de 1,100 a 90,000 NMP/100ml.

El Rio Rosario en la parte alta de la cuenca presenta una turbidez fuera de norma con 12
UNT, por lo cual no se cumple con la aptitud de uso.

Es importante tomar en cuenta que todas esta agua van a desembocar a la zona marino
costera de Barra de Santiago — Garita Palmera. Por lo anterior, las actividades
antropogénicas de la zona estan generando un impacto negativo en la zona marino costera
en desarrollo.

Tabla No. 40 REGION C. Resultados de Aptitud para Contacto Humano

No. SITIO DE Coliformes Oxigeno
MUESTREO fecales Disuelto Turbidez
NMP/100 mi mg/I UNT
menor o igual
a 1000 mayor o igual menor o igual
NMP/100 mi de 7mg/l a 10 UNT
1 C-01-ROSAR 800 7,6 12
2 C-02-ROSAR 30000 8,3 3
3 C-01-GUAYA 5000 7,55 1
4 C-02-GUAYA 30000 7 8
5 C-01-NARAN 2400 7,7 3
6 C-02-NARAN 1400 7,8 2
7 C-01-SUCIA 28000 7,7 11
8 C-02-SUCIA 1100 8,3 3
9 C-03-SUCIA 90000 7 8

6.2.4 REGION D - Rios Ceniza y Grande de Sonsonate.

A continuacion se presentan los resultados del monitoreo de calidad de agua en la region
hidrografica D, correspondiente a los rios Ceniza y Grande de Sonsonate, en los cuales se
analizaron 8 sitios en el canal principal de los rios mencionados.

6.2.4.1 Agua para potabilizar

De los 8 sitios seleccionados para toma de muestras para valorar la calidad de agua,

ninguno cumplié con la normativa debido principalmente a los niveles de fenoles, y
Coliformes fecales en el agua como se observa en la tabla No. 41. Los fenoles se
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encuentran hasta 640 veces la normativa de agua para potabilizar y causan olor y sabor
desagradable en las aguas. Los niveles de Coliformes fecales llegan hasta un valor de
16,000,000 NMP/100 ml (Rio Ceniza en la parte media).

Tabla No. 41 REGION D. Resultados de Calidad de Agua para potabilizar

M | IIOE (difones | Gigo (€03

MBRO B Foes dedo [ | Gowus | Anate | Tlidz Fds Ghe Nos T35 | Gr
widds
ngl Nk ngl odfl ngl UiddkGRH UL = ngl ngl | ngd ng | ngl
TNV

3040 m |46ngl SR gl BBEuGH VHUNT 0bng] | 00Ing] | Hngl IDEDngl| Sngl
1 DM 5 gy o 2 | D | A | % | B BN
Iy 3 2 P | R | B @ ;| ® | o4
3 BNy om | 4w B B | 2 % % B BN
g MEZ ) g | | B | W % N | 11 5% | o
s DR H g s sk @ 4 B | H 0| % B0
e PR H vy | @ D | B R 0B | HF B 0B
BN 3 g o o 9 | B | % 6 0 | P | B | N
g DHARN 4 g s m | B | 45 8 P | 7 ™| D

6.2.4.2 Agua para Riego

En la presente regién no se analizaron cationes presentes en el agua, por lo cual no se
pudo calcular el Indice RAS, ni el porcentaje de Sodio; por lo anterior, la evaluacion de
aptitud de uso se realizé en base en los parametros de calidad de agua existentes.

Al evaluar los resultados de calidad de agua con la normativa de riego los resultado
muestran que ninguno de los 8 sitios de toma de muestra cumplen con la aptitud de usos
para riego debido a la calidad sanitaria de las aguas las cuales presentan valores de hasta
16,000,000 NMP/100mlI de Coliformes Fecales.

Los parametros de Conductividad, Cloruros y pH no presentan problemas a excepcion del

pH en el ultimo sitios de muestreo del Rio Ceniza que presenta un pH levemente alcalino
de 8.7.
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Tabla No. 42 REGION D. Resultados de Calidad de Agua para riego

No. SITIO DE Coliformes |Conductivida
MUESTREO Fecales d Cloruros pH
mSiemens/c unidade
NMP/100 ml m mg/l CI-1 | s de pH
1000 NMP/100 | 0.250 - 0.750
ml ms/cm 195 mg/l | 6.5-8.4
1 D-01-CENIZ 8000 0,346 7,92 8,2
2 D-02-CENIZ 16000000 0,275 9,9 7,2
3 D-03-CENIZ 24000 0,610 27,73 7,7
4 D-04-CENIZ 1100 0,677 35,65 8,7
5 D-01-GRAND 3000 0,278 7,92 8,06
6 D-02-GRAND 11000 0,269 7,92 8,08
7 D-03-GRAND 110000 0,273 9,9 7,77
8 D-04-GRAND 50000 0,347 23,76 7,54

6.2.4.3 Agua con Calidad Ambiental

De los 8 sitios de muestreo, la parte alta y la desembocadura del Rio Ceniza, asi como la
parte alta y media de el Rio Grande de Sonsonate, presentan una calidad “Regular” lo que
indica que la calidad de agua limita el desarrollo de vida acuatica debido a los niveles de
contaminacion en las aguas superficiales.

Por otro lado, la parte media-baja del Rio Ceniza presenta un clasificacion que va de
‘Pésima” a “Mala” , el Rio Grande de Sonsonate presenta una calidad “Mala” en la parte
media a baja. Segun el ICA, lo anterior, indica que la calidad de agua dificulta (Mala) e
impide (Pésima) la vida acuatica

Tabla No. 43 REGION D. Resultados de Calidad Ambiental

No. SITIO DE ICA CLASIFICACION
MUESTREO

1 D-01-CENIZ 57 REGULAR

2 D-02-CENIZ 18 PESIMA

3 D-03-CENIZ 43 MALA

4 D-04-CENIZ 54 REGULAR

5 D-01-GRAND 64 REGULAR

6 D-02-GRAND 56 REGULAR

7 D-03-GRAND 39 MALA

8 D-04-GRAND 45 MALA

98




Servicio Nacional de Estudios Territoriales — Servicio Hidrolégico Nacional
Balance Hidrico Integrado y Dinamico - 2005

6.2.4.4 Agua para Contacto Humano

En general la calidad de las aguas superficiales de esta zona tienen problemas sanitarios,
con niveles de Coliformes fecales de hasta 16,000,000 NMP/100ml, altos niveles de
turbidez de hasta 152 UNT y niveles bajos de oxigeno disuelto de hasta 3.6 ppm.

Tabla No. 44 REGION D. Resultados de Aptitud para Contacto Humano

No. SITIO DE Coliformes Oxigeno
MUESTREO fecales Disuelto Turbidez
NMP/100 ml mg/I UNT
menor o igual a
1000 NMP/100 |mayor o igualmenor o igual
ml de 7mg/I a 10 UNT
1 D-01-CENIZ 8000 8,2 21
2 D-02-CENIZ 16000000 3,6 152
3 D-03-CENIZ 24000 4,6 22
4 D-04-CENIZ 1100 9,8 14,5
5 D-01-GRAND 3000 8,1 18
6 D-02-GRAND 11000 8,7 16,5
7 D-03-GRAND 110000 7,4 54,5
8 D-04-GRAND 50000 54 8

6.2.5 REGION F - Cuenca del Rio Jiboa

En este apartado se presentan los resultados y evaluacion de la calidad de agua
encontrada en los 5 sitios de muestreos ubicados en el canal principal del rio Jiboa.

6.2.5.1 Agua para potabilizar

En esta region se ha evaluado el canal principal del Rio Jiboa y ninguno de los 5 sitios de
muestreo cumplié con la normativa debido principalmente a los niveles de fenoles, Color
aparente y Coliformes fecales en el agua como se observa en la tabla No. 45. Los fenoles
se encuentran hasta 900 veces la normativa de agua para potabilizar y causan olor y sabor
desagradable en las aguas, los niveles de Coliformes fecales llegan hasta un valor de
16,000 NMP/100 ml.

Los valores de color aparente llegan hasta 504 U de Co-Pt después de la desembocadura
del Rio Desaguie al rio Jiboa, debido al arrastre de sedimentos de la zona de derrumbes del
Lago de llopango; por otro lado, en esta zona se encuentran ubicadas algunas areneras las
cuales pueden aportar productos de la corrosion de los equipos y vehiculos utilizados para
la extraccion de los aridos y esto puede aumentar el valor de color aparente.

99



Servicio Nacional de Estudios Territoriales — Servicio Hidrolégico Nacional

Balance Hidrico Integrado y Dinamico - 2005

Tabla No. 45 REGION F. Resultados de Calidad de Agua para potabilizar

N | 9IOE Giifanes | Oigro G

MBRC [B) FRoks dedo H  Gous | Anale Titide | Frds | Ghe Nws| T3 | Go
widds
ngl NIk ngl fd ngl WiddkGR TN | ngl ngl ngl ngl 0yl
TNV

3040 n 46ny G2 DByl DHuGH DX 0Bngl | (0Ingl | Sngl Wéngl Sngl |
1 | FOHBAL 4 W | 6 | ™ 3P D 8 3 ND | 2B 8 | ND
o |FBBA 4 a 8 B | 39 45 B 45 ND | 6% 26 | ND
3 FBIBA 4 | g m | 88 59 T pi % ® | 5| 3 | ND
g FHBAL 4 L my n | 88 5 | @ | B ) W | »5| 3 | N
5 FOIBA 5 | @ 5 | s | 59 | & | B5 | 4 N | B @ | ND

6.2.5.2 Agua para Riego

Solamente la naciente del rio y la parte media alta cumplen con la normativa de calidad de
agua para riego. Luego de la incorporacion del Rio El Desague al Rio Jiboa los niveles de
Coliformes fecales se elevan con valores de 11,000 a 16,000 NMP/100ml, deteriorando la
calidad de agua para este uso.

Tabla No. 46 REGION F. Resultados de Calidad de Agua para riego

M | 9IIOE | ifones PARAVEIRGSPARARVAIT AR
MBIRD Foes | Gnidividd  Jouws hgl RS 9/Sodio
NW/I0ni | nfleneyan. ngl@l | wichdsced] Ningl Gngl Mngl | RS negl

TONVIID| Q-0

nl nyan | Kbngl 6584 010 D
1 | FOHBAL gy 093 39 7 TA | B2 | 29 1B s
o | FRJBA|  gp ey 39 7o | 162 | 3% 0533 B9
3 | BBIBAL qap 040 59 8B %3 | DR 14 R 3131
4 | FOHBAL o) MR 59 83 | 28 106 18 gl
5 | FRIBA L g Wi 59 31 1 | 28 9n 137 48
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6.2.5.3 Agua con Calidad Ambiental

Al evaluar los resultados de calidad de agua se puede observar que el canal principal del
Rio Jiboa esta altamente impactado por la entrada del Rio ElI Desague, el cual deteriora la
calidad ambiental del rio Jiboa de “Regular’ a “Mala” los niveles de turbidez se
incrementan de 151 a 208 UNT vy los niveles de Coliformes fecales también se incrementan
de 2,800 a 16,000 NMP/100ml.

Lo anterior indica que aguas abajo de la confluencia con el rio El Desague la calidad de
agua dificulta el desarrollo de vida acuatica.

Tabla No. 47 REGION F. Resultados de Calidad Ambiental

No. SITIO DE ICA CLASIFICACION
MUESTREO
1 F-01-JIBOA 63 REGULAR
2 F-02-JIBOA 61 REGULAR
3 F-03-JIBOA 41 MALA
4 F-04-JIBOA 45 MALA
5 F-05-JIBOA 34 MALA

6.2.5.4 Agua para Contacto Humano

Al valorar los resultados se observa que ningun punto de monitoreo en el canal principal del
Rio Jiboa cumple con la aptitud de uso para contacto humano principalmente por los
niveles de Coliformes fecales en la parte media a baja los cuales van de 2,800 a 16,000
NMP/100ml.

El valor de oxigeno disuelto en la naciente es de 6,5 mg/L lo cual no cumple con la normay
los niveles de turbidez que van de 15 a 208 UNT para casi todo el canal principal del rio.

Tabla No. 48 REGION F. Resultados de Aptitud para Contacto Humano

No. | SITIO DE Coliformes Oxigeno
MUESTREO fecales Disuelto Turbidez
NMP/100 ml mg/I UNT

menor o igual a |/mayor o igualmenor o igual
1000 NMP/100 de 7mg/I a 10 UNT

ml
1 |F-01-JIBOA 800 6,5 8
2 | F-02-JIBOA 900 8 15
3 | F-03-JIBOA 11000 7,4 208
4 | F-04-JIBOA 2800 7,9 158
5 | F-05-JIBOA 16000 8,5 151,5
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6.2.6 REGION H - Cuenca del Rio Grande de San Miguel

A continuacién se presentan los resultados de los analisis realizados en la region
hidrografica H, que corresponde a la cuenca del Rio Grande de San Miguel, en el cual se
evaluaron también los rios Las Cafas y Villerias, que son afluentes del mismo.

6.2.6.1 Agua para potabilizar

Para esta region se puede considerar que puede utilizarse para potabilizar, las aguas de los
rios Las Canas, Villerias y el Grande de San Miguel antes de pasar por la ciudad de San
Miguel. Por el impacto que la ciudad tiene sobre la calidad de agua del rio, aguas abajo de
la misma el rio no es apto para este uso.

De los tres primeros sitios de toma de muestras ninguno cumplié con la normativa debido
principalmente a los niveles de fenoles y presencia de Coliformes fecales en el agua como
se observa en la tabla No. 49. Los fenoles se encuentran hasta 500 veces la normativa de
agua para potabilizar y causan olor y sabor desagradable en las aguas.

Los niveles de Coliformes fecales llegan hasta un valor de 1,700 NMP/100ml en el Rio las
Canas.

Tabla No. 49 REGION H. Resultados de Calidad de Agua para potabilizar

N SIOLE Giifames | Odgro Giar
MBRO B0 Faes dedo pd | Cous | Apate | Tatidz Frds Ghe Nmds T35 | G
widads GiddeG>
_ nyl NV nygl | depd  ngl R NI nyl nyl nyl nyl ngl
100 DG
3040 NVPIDn 465ng]l| 6592 | 3Fngl| R | 10ZDINT 00Bngl | 00ingl Sngl | A06dngl 5Snogl |
1 HOGNS 4 A0 48 74 18 85 3 25 ND 14 B D
o HERMIE 5 2 B | IS 3% %5 1 » oL 2% o ND
3 HOGAND 4 an 8 | 8% | um 55 1 2 oL 43 % D
g HERND g | o | 05 | 7% | B &5 9 18 w 25 » qal
5 HBRND 4 TI0 7 7% | B 45 4 11 0L 23 % D
6 HOOQAND W 46 | 7% | BB ) 4 2 08 84 ™ 2
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6.2.6.2 Agua para Riego

En la Regién del Rio Grande de San Miguel solamente el Rio Villerias puede ser utilizado
como agua para riego. Los demas sitios de muestreo no cumplen con la normativa de riego
por los niveles de Coliformes fecales que van hasta un valor de 2,400,000 NMP/100 mi
aguas abajo de la Ciudad de San Miguel en el puente Moscoso.

Los niveles de conductividad se elevan en la parte media baja del rio, debido al efecto de
oxidacion de los compuestos organicos (vertidos) a compuestos mas estables; lo anterior,
produce un incremento de los valores de conductividad.

Tabla No. 50 REGION H. Resultados de Calidad de Agua para riego

No. | SITIODE | Coliformes PARAMETROS PARA EVALUAR
MUESTIREO |  Fecales Conductividad Joruros pH RAS %Sodio

NMP/100ml | mSiemens/om | mgA Q-1 | unidadesdepH | Namg/l | Camgl | Mgmg/l RAS meq/l

1000 NME/100
m  |0250-0750mg/em| 195 mgl 6584 010 3060
1 |FOL-CANASE 47y 0212 1,98 74 145 1602 11,66 0673 26,39
o |FHRVILLE | oy 0233 39 785 171 192 1263 0,744 2712
3 HOLGRAND 5y 0308 11,88 886 171 21,63 1797 0,658 253
4 |[FHOZGRAND| 5400000 0,759 5,76 7.86 374 4565 16,06 1,213 31,14
5 [HBGRAND 490 0813 5,76 7.9% 03 485 21,86 1,29 3131
6 [HOEGRAND o 0,83 4555 7.9 499 045 21,86 1,551 35,65

6.2.6.3 Agua con Calidad Ambiental

Al evaluar los resultados de calidad de agua se puede observar que solamente el Rio
Villerias presenta una calidad “Buena”, lo que permite el desarrollo de vida acuatica. Todos
los demas sitios monitoreados presentan una calidad de agua “Regular’ lo que limita el
desarrollo de vida acuatica a excepcion del sitio de muestreo aguas debajo de la Ciudad de
San Miguel que presenta una calidad “Pésima” lo cual dificulta el desarrollo de vida
acuatica.

En general al ver los resultados de calidad de agua se observa que los sitios que presentan
una calidad “Regular” se debe a los niveles bajos de oxigeno disuelto y los niveles elevados
de Coliformes fecales.

Para el caso del sitio H-03-GRAND ubicado en el Rio Grande de San Miguel en el Puente
Moscoso aguas abajo de la Ciudad de San Miguel, el impacto de los vertidos
principalmente en los valores de los parametros de DBOS, Coliformes fecales y Oxigeno
disuelto ocasionan esta calidad pésima.
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Tabla No. 51 REGION H. Resultados de Calidad Ambiental

No. SITIO DE ICA CLASIFICACION
MUESTREO
1 H-01-CANAS 59 REGULAR
2 H-02-VILLE 71 BUENA
3 H-01-GRAND 57 REGULAR
4 H-02-GRAND 18 PESIMA
5 H-03-GRAND 61 REGULAR
6 H-04-GRAND 52 REGULAR

6.2.6.4 Agua para Contacto Humano

El Rio Villerias y el Rio Grande de San Miguel antes de la Ciudad de San Miguel cumplen
con la normativa para el contacto humano y actividades de recreacion.

El Rio Las Canas y el Rio Grande de San Miguel después de la ciudad de San Miguel no
cumplen con la calidad de agua y son un riesgo para el contacto humano, principalmente
por los niveles de Coliformes fecales, que como ya se menciono se incrementa de un valor
de 1100 a 2,400,000 NMP/100ml. Por otro lado, los niveles de oxigeno disuelto presentan
valores que oscilan entre 0.5y 4.8 mg/L.

Tabla No. 52 REGION H. Resultados de Aptitud para Contacto Humano

No. SITIO DE Coliformes Oxigeno
MUESTREO fecales Disuelto Turbidez
NMP/100 ml mg/I UNT
menor o igual a
1000 NMP/100 |mayor o igualmenor o igual
ml de 7mg/l a 10 UNT
1 H-01-CANAS 1700 4,8 3
2 H-02-VILLE 240 8,3 1
3 H-01-GRAND 300 13,3 1
4 H-02-GRAND 2400000 0,5 9
5 H-03-GRAND 1100 7 4
6 H-04-GRAND 220 4,6 4
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En la Figura No. 30 se presenta la representacion grafica de los resultados de calidad de
agua. El Mapa ampliado se presenta en el Anexo No. 6.
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Figura No. 30 Resultados de la Valoracion de Calidad de Aguas en seis Regiones
Hidrograficas.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

7.1.1 BALANCE HIDRICO

En el pais se distinguen diferentes comportamientos y respuestas hidricas que varian
espacialmente como reflejo de las condiciones orograficas, biofisicas y climaticas.

La region norte del pais, aunque presenta valores altos de precipitacion anual, también
presenta valores altos y moderados de Evapotranspiracion real dada su cobertura vegetal y
las caracteristicas de su suelos, y altos escurrimientos los cuales son los mas elevados a
nivel nacional, lo cual condiciona unos cambios de almacenamiento bajos. Las cuencas
ubicadas en esta zona, son las que presentan menor capacidad de regulacion hidrica, la
cual se manifiesta en las grandes variaciones de escorrentia entre los meses de la época
seca y la época lluviosa.

Las zonas de la cordillera volcanica, y en especial los alrededores del volcan de Santa Ana,
Lago de Coatepeque, y volcan de San Salvador, presentan los mayores cambios de
almacenamiento de agua como respuesta a la conjugacion de zonas de pluviosidad alta,
menor Evapotranspiracion real dada por su cobertura vegetal, especialmente bosques de
café, y una alta capacidad de regulacion hidrica, la cual se refleja en caudales base altos
en la época seca e incrementos de escorrentia menores que otras cuencas del pais en
época de lluvias.

La parte baja de la cuenca del rio Grande de Sonsonate, manifiesta una alta descarga de
agua superficial, lo que evidencia una zona de descarga del agua se recarga en la zona
norte de dicha cuenca.

Los alrededores del volcan de San Miguel, la parte baja de la cuenca del rio Grande de San
Miguel, al igual que la regién de la Bahia de Jiquilisco presentan cambios de
almacenamiento de moderados a altos como consecuencia de la conjugacién de las
variables que inciden en el ciclo hidrolégico.

Las zonas mas desfavorables en cuanto a las condiciones de cantidad hidrica superficiales
a nivel meteorologico e hidrologico (como conjugacion de factores climaticos y biofisicos) y
de recarga subterranea dada por cambios de almacenamiento, son la zona oriental del
pais, en la region hidrografica del rio Sirama y la zona nor occidental del pais en Metapan.

Es importante destacar el papel que juega la cobertura vegetal en las retencidon o perdida

de agua de los suelos, la cual se evidencia en el mapa de Evapotranspiracion real, donde
las menores perdidas de agua se dan e las zonas de cobertura boscosa de café.
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7.1.2 CALIDAD DE AGUAS SUPERFICIALES

En general todas las aguas superficiales evaluadas para este estudio no cumplen con la
aptitud de uso para potabilizar por métodos convencionales por los altos niveles de
Fenoles, segun la normativa establecida en el Decreto 51. Aunque las aguas pueden ser
potabilizada a través de métodos no convencionales para su eliminacion, incrementando el
costo de tratamiento.

De 51 sitios de muestreo evaluados, solamente el 33% de las aguas cumplen con la calidad
sanitaria necesaria para potabilizar. Es decir, el 77% se puede considerar no apto para
este uso.

De 51 sitios de muestreo evaluados, solamente el 55% de las aguas cumple con la carga
organica biodegradable cuantificada por la DBOs para potabilizar.

En general las aguas superficiales del pais tienen una calidad de agua fisico-quimica buena
para riego, exceptuando pocos casos donde los niveles de contaminacion son muy altos y
afectan la conductividad de sus aguas como en los rios Acelhuate, Sucio y Grande de San
Miguel.

De 51 sitios de muestreo evaluados para riego, solamente el 33% de las aguas cumplen
con la calidad sanitaria necesaria; el otro 77% no lo cumple por los altos niveles de
Coliformes fecales.

De las seis regiones hidrograficas evaluadas con el indice de Calidad de Aguas el 11.70%
son aguas con una calidad ambiental que permite el desarrollo de vida acuatica.

De las seis regiones hidrogréaficas evaluadas con el indice de Calidad de Aguas el 41.70%
son aguas con una calidad ambiental que limita el desarrollo de vida acuatica.

De las seis regiones hidrograficas evaluadas con el indice de Calidad de Aguas el 41.20%
son aguas con una calidad ambiental que dificulta o no permite el desarrollo de vida
acuatica.

De las seis regiones hidrograficas evaluadas para la normativa de contacto humano el
37.25% cumplen con la aptitud de uso.

De lo anterior, se puede concluir que de las regiones hidrograficas analizadas, el 77% de
las aguas superficiales se encuentran con algun grado de contaminacién tomando el caso
el uso mas restrictivo, para los otros usos el porcentaje de aguas contaminadas puede
disminuir.

Los parametros de calidad de agua que afectan principalmente la aptitud de uso del agua

para potabilizacion fueron los Fenoles, Coliformes Fecales y Demanda Bioquimica de
Oxigeno a los 5 dias (DBOS5). En el caso del riego, fueron los Coliformes Fecales.
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