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I INTRODUCCION

Diversas actividades humanas producen degradacién de la calidad en las aguas naturales, por
ejemplo, las actividades agricolas aportan al ambiente sustancias productos de la fertilizaciéon
agricola y residuos fitosanitarios provenientes de los plaguicidas; aguas de desecho de
establecimientos ganaderos o agroindustriales, vertidos de origen humano como aguas de
alcantarilla; también, alteraciones por causas naturales como derrumbes, infiltraciones de agua

subterranea, deslizamientos, etc.

Una de las formas de abordar el estudio de la contaminacién de las aguas superficiales es
recolectando informacion de calidad y cantidad de agua, la cual debe de ser confiable, periédica
y lineal para evaluar la situacién de la calidad de las aguas a través de la utilizaciéon de
herramientas como software de modelacién y aplicacion de indices de calidad de agua fisico-
quimicos y biolégicos. Con la informacién anterior, una definicién de usos de aguas y un

marco legal adecuado se puede apoyar el manejo integral y sustentable de los recursos hidricos.

1.1 Antecedentes del Estudio

En El Salvador la problematica de la contaminacién de los recursos hidricos superficiales esta
ligada al desarrollo de las regiones, asentamientos urbanos, industria y agricultura, que aunado
a la falta de sistemas de tratamiento de aguas residuales vuelve critica la situaciéon de la

sustentabilidad de los recursos hidricos superficiales.

En el afio 1995 la Organizaciéon de Estados Americanos (OEA) realiz6 una evaluacion de las
cuencas que presentaban mayor grado de deterioro del recurso hidrico, para encaminar acciones
hacia su recuperacién; se defini6 a las subcuencas de los rios Acelhuate, Sucio y Suquiapa como

las mas contaminadas del pais.

Basado en lo anterior se diseni6 el Subcomponente de Monitoreo de los Recursos Hidricos del
Programa Ambiental de El Salvador (Préstamo GOES-BID 886/OC-ES) y se ejecutd en la
Direccién de Recursos Naturales Renovables del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (1997-

2002). Dicho subcomponente involucra un monitoreo de calidad de agua de los rios en estudio,
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con el fin de elaborar un modelo de contaminantes orgénicos biodegradables para realizar
proyecciones y elaborar propuestas de descontaminacién en los mismos. Adicionalmente,
incluye una evaluacion de la calidad de los rios a través de un Indice de Calidad de Agua (ICA)

y una propuesta de usos del rio en base a la aplicacion de los tratamientos propuestos.

El trabajo de monitoreo realizado por el PAES constituye la primera etapa dentro de las
estrategias de descontaminacién de rios estudiados, debido a que solamente se ha elaborado el
modelo para compuestos orgédnicos biodegradables, lo que corresponde a la DBO5. Es claro que
la contaminacién de los rios en estudio segin la informacién recopilada, tambien estd
compuesta por metales pesados y residuos de plaguicidas, lo que constituye una segunda y

tercera etapa de trabajo respectivamente.

Estas etapas posteriores serdn realizadas por el Servicio Hidrolégico Nacional del Servicio
Nacional de Estudios Territoriales (SNET) a través del fortalecimiento de la capacidad de
monitoreo, andlisis e investigacién en contaminacién, para consolidar las estrategias de
descontaminacién y completar las propuestas de uso del agua que se presentan en este

documento.

1.2 Objetivos

Objetivo General
Elaborar una propuesta de trabajo tecnica y econémicamente factible para descontaminar
los rios Sucio, Suquiapa y Acelhuate con una calidad del agua que responda a un uso
propuesto, en base a los planes de desarrollo locales y a un balance real entre economia y
sostenibilidad del recurso. Con el objetivo de disminuir el riesgo a la salud de la

poblacién y el riesgo por la disminucién de la disponibilidad hidrica.

Objetivos Especificos
a) Elaborar y aplicar una metodologia de trabajo y un enfoque de abordaje a la
problemaética de contaminacién de los recursos hidricos para ser replicada en otras
cuencas del pais.
b) Fortalecer la capacidad de monitoreo e investigacién del pais para abordar y

solucionar problemas de contaminacién de aguas superficiales.
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II.

<)

f)

Conocer la verdadera problematica de la contaminacién de cada uno de los rios en
estudio: fuentes contaminantes, caracterizaciéon de dichas fuentes contaminantes,
impacto de las fuentes en la calidad de agua del rio, respuesta del rio al vertido de

efluentes domésticos e industriales.

Calificar la calidad del rio a través de la aplicacion de un Indicador de calidad de

agua.

Proponer un uso para el rio en base a uso actual del mismo, planes de desarrollo,

poblacién, aptitud del suelo y nivel de contaminacién actual del rio.

Elaborar un modelo de contaminantes organicos biodegradables (OD-DBO5) que
replique el comportamiento del rio para elaborar proyecciones a largo plazo en base
a tratamientos aplicados o propuestos a aplicar, para definir la propuesta de

descontaminacion en los mismos.

METODOLOGIA DE TRABAJO

En el Anexo N° 1 se presenta un resumen de las actividades involucradas en el trabajo

desarrollado en el presente estudio.

Para abordar la investigacién y obtener los objetivos apuntados en el numeral II, la metodologia

de trabajo se presenta en el siguiente diagrama de flujo.
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2.1. Levantamiento de Fuentes Contaminantes

Las fuentes de contaminacién en las cuencas en estudio se pueden dividir en dos grandes

categorias (a) Fuentes puntuales y (b) Fuentes no puntuales.

Las puntuales son aquellas que cuentan con un punto de descarga bien definido y generalmente
son continuas. Una descarga determinada puede localizarse e identificarse por una tuberia o

grupo de tuberias. Los dos grupos principales de fuentes puntuales son:

a. Los vertidos municipales: compuestos por descargas de aguas municipales las cuales

en su mayoria no han recibido un tratamiento adecuado.

b. Los vertidos industriales: compuestos por descargas de aguas en general con

tratamiento primario o ninguno.

Las principales fuentes no puntuales son: a) agricolas, b) forestales, c) Atmosférica,
d)escorrentia. El aspecto caracteristico de toda fuente no puntual es el origen disperso de la
descarga. Esto quiere decir que no es posible relacionar la descarga con un lugar especifico y
definido. Ademés, la fuente puede ingresar al rio por escorrentia superficial, como es el caso de

las descargas agricolas.

Las caracteristicas de contaminacién de las cuencas en estudio son:
i. En la Sub cuenca del rio Acelhuate, el drea de contaminacién cuenta con una superficie
de 371 Km2 que representa el 53% de la Subcuenca.
ii. En la Subcuenca del rio Sucio el drea de contaminacion es mas extensa, con una
superficie de 729 Km2 que representa el 88% de la Subcuenca.
iii. En la Subcuenca del rio Suquiapa la contaminacién se concentra en una

superficie de 88 Km2 que representa el 21% del area de la Subcuenca.

2.1.1 Clasificacién de las Descargas Puntuales
A fin de identificar las principales fuentes puntuales de contaminacién dentro de las

subcuencas, se realiz6 una investigacién en campo y se levantaron las industrias que vierten
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directamente al canal principal de los rios estudiados o sus tributarios (Marzo de 1998,
actualizada en el 2001). Dentro de los resultados se identificaron 100 industrias de las cuales 49
pertenecen a la subcuenca del Rio Sucio, 9 a la Subcuenca del Rio Suquiapa y 42 a la Subcuenca
del Rio Acelhuate las cuales descargaban directamente a quebradas o al canal principal de los
rios evaluados; pero es importante mencionar, que existe una gran cantidad de industrias en las
cuencas que se conectan al alcantarillado sanitario y estas no han sido caracterizadas. La Figura
No. 1 presenta dentro del drea geografica de cada una de las subcuencas, la ubicacion de las
industrias y su clasificacién en base a definicién de colores. Los graficos del 1 al 3 presentan la
clasificacién de las industrias para cada una de las subcuencas estudiadas.

Se observa que dentro de las subcuencas de los rios Acelhuate y Sucio los vertidos son
principalmente de industrias que descargan al canal principal o sus tributarios, seguidas por las
agroindustriales. Al contrario de la subcuenca del Rio Suquiapa donde la composiciéon es mas
sencilla y se tiene dos actores principales donde las agroindustrias son la mayoria.

Como resultado de este proceso, se obtuvo un listado detallado de todas las industrias y fuentes
puntuales de contaminacion que descargan directamente a los rios principales y afluentes de las

cuencas en estudio.!

1 MAG.DGRNR-PAES, CONSULTORIA “LEVANTAMIENTO DE FUENTES CONTAMINANTES EN LOS RIOS SUCIO,
SUQUIAPA Y ACELHUATE”, Marzo 1998. Actualizacion 2001.
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FIGURA No. 1 Levantamiento de Fuentes Contaminantes en los rios Acelhuate, Sucio y Suquiapa. Actualizada en el afio 2001.
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GRAFICO No.1 Composicion de Fuentes Contaminantes que

descargandirectamente al Rio Acelhuate

RIO ACELHUATE
TENERIA TEXTILERA
ALIMENTICIA  10% 8%

13%

AGOINDUSTRIAL
15% INDUSTRIAL

54%

GRAFICO No. 2 Composicion de Fuentes Contaminantes que descargan

directamente al Rio Sucio

RIO SUCIO

TENERTA TEXTILERA
15%

ALIMENTICIA 6%

10%
AGOINDUSTRAL
31%

GRAFICO No. 3 Composicion de Fuentes Contaminantes que descargan

INDUSTRIAL
38%

directamente al Rio Suquiapa

RIOSUQUIAPA

TENERIA
23%

AGROINDUSTRIAL
77 %

Servicio Hidrolégico Nacional



“Estrategias de Descontaminacion de los rios Acelhuate, Sucio y Suquiapa”. Elaborado por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(MARN) con informacion del Programa Ambiental de El Salvador (MAG).

2.2 Localizacién de puntos de muestreo

La red de 72 puntos para modelaciéon de OD-DBO:s fue disefiada en base a los objetivos del
proyecto y tomando en cuenta aspectos importantes como accesibilidad del sitio, la topografia
del area, la conformacion del drenaje superficial de la subcuenca, fuentes contaminantes, etc..
Con la finalidad de evaluar el grado de contaminacién de los recursos hidricos superficiales de
cada una de las cuencas se escogieron 11 sitios de control de contaminacién en base a la teoria
del centroide la cual ubica los puntos o puntos de control en base a la carga contaminante (en
este caso Volumen por DBO:s), en el inicio y desembocadura del sistema. Este trabajo fue
realizado por el Programa Ambiental de El Salvador en el periodo de julio a septiembre de 2000.

En Figura No. 2 se presenta la disposicién de los puntos.

2.3 Analisis de parametros en campo.
Los parametros tomados en campo fueron los siguientes: temperatura de la muestra,
temperatura ambiente, pH, conductividad, oxigeno disuelto, salinidad. Dichos analisis fueron

realizados con el Equipo de Calidad de Agua (Water Checker Modelo U-10).

2.4 Toma de muestras para andlisis de parametros en laboratorio
Se tomaron cuatro tipos de muestras:

0 Fisico-quimicas

QO Bacteriolégicas

O Metales pesados

0 Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias
Las muestras fueron analizadas principalmente en el Laboratorio de Calidad de Aguas de la
Direccién General de Recursos Naturales Renovables y un porcentaje menor en un Laboratorio

privado. Todas las muestran contaron con custodia de campo y laboratorio.

Los anélisis realizados se detallan a continuacién
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TABLA N°1: Pardmetros seleccionados para ser medidos en la red

MEDICIONES “IN SITU”

N°. PARAMETROS UNIDAD METODOLOGIA MODELO CONTROL
1 Temp. Ambiente °C Termémetro X
2 Temp.del Curso °C Sensor de campo Horida U-10 X
3 pH u Ph Sensor de campo Horida U-10 X
4 Conductividad pmho/cm | Sensor de campo Horida U-10 X
5 Turbidez UFT Sensor de campo Horida U-10 X
6 Oxigeno Disuelto mg/1 Sensor de campo Horida U-10 X

MEDICIONES EN LABORATORIO
N°. PARAMETROS UNIDAD METODOLOGIA MODELO CONTROL

1 | DBOs Mg DBOs /L Método 5210 B * X

2 | DQO Mg O2/L Método 5220 D * X

3 | Grasasy Aceites mg Aceites y Método 5520 B-D * X

Grasas/L

4 | Sulfuro MgS/L Método 4500-S52 D-F * X

5 | Detergentes Mg SAAM/L Método 5540 C * X

6 | Fostéro de Ortofosfatos Mg P-PO./L Método 4500-P * X

7 | Fosforo total Mg P-total /L Método 4500-P * X

8 | Nitrégeno de Nitratos mg N-NOs/L Método 4500-NO;5- * X

9 | Nitrégeno de Nitritos MgN-NO,/L Método 4500-NO, B * X

10 | Nitrégeno Amoniacal MgN-NHs/L Método 4500 NH; By C* X

11 | Nitrégeno Total Kjeldhal | mg NTK/L Método 4500 Norg - C* X

12 | Solidos Totales mg Solidos Método 2540 B * X

Totales /L
13 | Sélidos Suspendidos mg S6lid.Susp. Método 2540 B * X
Totales Totales /L
14 | Solidos Disueltos Totales | mg Sélidos Método 2540 B * X
Disueltos /L
15 |Solidos Fijos mg Sélidos Método 2540 E * X
Fijos/L
Solidos Sedimentables 10 | mL Sélidos Método 2540 F * X
min Sedimen./L

16 | Sélidos Sedimentables2 | mL Sélidos Método 2540 F * X

hs Sediment./L

17 | Color u Co-Pt Método 2120 C* X

18 | Fenoles Mg Fenol/L Método 5530 A,B,C * X

19 | Cloruros mg Cl-/L Método 4500C1 B * X

20 | Alcalinidad MgCaCOs/L Método 2320 B * X

21 | Dureza mg CaCO;/L Método 2340 C * X

22 | Coliformes Totales Col.Coliformes/ | Método 9222 B * X

100ml
23 | Coliformes Fecales Col.Coliformes Método 9222 D * X
Fecales/100ml

*Segtin Standard Methods 19 th. Edition

El muestreo objeto del presente trabajo se realiz6 en el periodo de noviembre de 2000 a
noviembre de 2001, el muestreo de modelacién se realiz6 cada mes y medio en los 72 puntos
pertenecientes a las tres subcuencas y el muestreo de control se realizé de forma trimestral a los

11 puntos seleccionadas de las tres subcuencas.
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Toda la informacién recopilada se encuentra en la Base de Datos desarrollada que incluye los
datos de calidad de agua de los puntos de muestreo con un periodo de trabajo de 1998-2002.
Esta base de datos cuenta con informaciéon de ubicacion geografica de sitios de muestreo,
caracterizacion de los sitios, accesos, fotografias, mapas y descripcion fisica de la estacién con
promedios de seccion transversal del rio, caudales. Adicionalmente la base de datos presenta un
analisis estadistico basico para el manejo de la informacion, contando con herramientas graficas

y de tabulacion. 2

2 MAG-DGRNR-PAES, Base de datos de Consultoria “Monitoreo de los Afluentes al Embalse del Cerrén Grande” 1999-2002
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FIGURA No. 2 Red de Puntos de Toma de Muestra de la Contaminacién en las subcuencas de los rios Acelhuate, Sucio y

Suquiapa.
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III. APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DE CALIDAD DE AGUAS.
ASPECTOS METODOLOGICOS PARTICULARES.

3.1 Principios de Modelacion.

Los modelos mateméaticos son herramientas de suma utilidad para analizar soluciones
ingenieriles de problemas de control y manejo de problemas de calidad de aguas, dado que
relacionan las entradas de aguas residuales con la calidad del cuerpo receptor.

Los diversos grados de tratamiento, la ubicacion de los puntos de descarga de aguas residuales,
el aumento de los flujos minimos, los sistemas de tratamiento regional vrs. Tratamientos
multiples, constituyen algunas de las alternativas cuya influencia sobre la calidad de las aguas

puede analizarse mediante el uso de un modelo.

Los componentes de un sistema que define un problema de calidad de aguas son los siguientes:

1. La entrada de descargas puntuales provenientes de las actividades del hombre y la

naturaleza en la cuenca alta del rio Lempa.
2. Las reacciones y transformaciones quimicas y bioldgicas, asi como el movimiento del agua
que producen niveles diferentes de calidad de agua en determinado tiempo y espacio del

ecosistema acuatico.

3. La salida o concentracién resultante de una sustancia, tal como el oxigeno disuelto o nutriente

en una ubicacién especifica en el cuerpo de agua, durante un tiempo especifico del dia o del afio.

Estos se tipifican en el siguiente esquema:

Descarga de una Flujo de Liquido i
sustancia (orgénica, =) Area Coeficiente memp  Calidad del
inorganica) de reaccion Agua
Entrada . Salida
Sistema
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3.2 Caracteristicas principales del modelo RIOS 4.

El Programa RIOS 4.0 se puede aplicar para el andlisis en el estado permanente de oxigeno
disuelto en rios donde la dispersién no es significativa en comparacién con el transporte
advectivo. Se puede evaluar el efecto de fuentes puntuales o dispersas de contaminantes en
relacion a la demanda bioquimica de oxigeno carbonacea (DBO.) y la demanda bioquimica
de oxigeno nitrogenada (DBOx). También se incluyen fuentes puntuales de déficit de
oxigeno disuelto, demanda de oxigeno disuelto de los sedimentos, y fotosintesis y respiracion
de las algas. Para el caso del modelo empleado las ecuaciones utilizadas son las desarrolladas
por “Streeter-Phelps”. La caracteristica mds significativa de este modelo es su capacidad de
operar en situaciones de bajos niveles de oxigeno o en ausencia del mismo. Esta modificaciéon
fue introducida en base a estudios realizados por Gundelach y Castillo, y se basa en la
aseveracion que ain en condiciones de bajos o nulos niveles de oxigeno disuelto se produce una
degradacion de la DBOc (carbonacea) pero con cinéticas de reaccion mucho més lentas. Ademas
durante los periodos anaerdébicos no se produce degradacion de compuestos de nitrégeno. Por
definicion cuando el modelo simula un oxigeno disuelto igual o menor a 1,5 mg/Il
automaticamente inhibe la reaccién de los compuestos nitrogenados los cuales se comportan
como si fueran casi conservativos. Ademads para este caso el modelo no considera la Demanda

Béntica ni el efecto de generacion de oxigeno por fotosintesis

3.3 Analisis de las simulaciones realizadas

Se realizaron distintas simulaciones de las condiciones reales de calidad del rio utilizando Ila
informacion disponible, a fin de verificar el grado de ajuste del modelo a la misma. Los datos de
calidad de aguas de entrada al modelo fueron los valores de las medianas determinadas en

distintos periodos de tiempo.

Cuando se analiza una simulacién, debe considerarse la tendencia general del modelo y su
capacidad de reproducir la realidad dentro de cierto ambito. Debe considerarse que se
representa la calidad del curso de agua desde su nacimiento hasta casi su desembocadura en el
rio Lempa, lo cual determina que para el rio Acelhuate se modelen 60 Km, para el rio Sucio 69

Km y para el rio Suquiapa 43 Km.

Servicio Hidrolégico Nacional 15



“Estrategias de Descontaminacion de los rios Acelhuate, Sucio y Suquiapa”. Elaborado por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(MARN) con informacion del Programa Ambiental de El Salvador (MAG).

En estas distancias se encuentran comprendidos una multiplicidad de factores urbanisticos,
sociales, politicos y ambientales, de una previsibilidad dificil de evaluar por estar asociada a

aspectos a veces meramente coyunturales.

3.4 Segmentacion del rio Acelhuate

El curso del Acelhuate se dividié en once segmentos de acuerdo a los preceptos enunciados.
Como criterio, se realizo un andlisis previo del caudal y calidad de todas las descargas
basandose en tareas de relevamiento realizadas en estudios anteriores. Se eligieron solo aquellas
significativas por su magnitud, concentracién o ambos. En la tabla No.2 se presenta la
segmentacion del rio y la ubicacién de las puntos de muestreo con la medida progresiva de las

distancias hasta cada punto de interés a partir del kilémetro cero.

TABLA N° 2 : Listado de puntos de calidad de aguas operadas en el rio Acelhuate

Codigo de estacion Descripcion Distanc. desemboc. (km)

01 MATAL R. Matalapa antes R. Garrobo 59,51
02 GARRO R. Garrobo antes R. Matalapa 59,49
03 ACELH R. Acelhuate Pte.6° Av. Sur 57,7
04 MONSE Arenal Monserrat Pte. Malespin 57,57
05 ACELH R. Acelhuate Colonia Quifiones 54,1
06 ACELH R. Acelhuate antes R. Tapachula 51,2
07 TAPAC R. Tapachula antes Univ Don Bosco 51,19
08 ACELH R. Acelhuate Troncal norte Km 5,5 47,95
09 ACELH R. Acelhuate Col. El Toril 4415
10 ACELH R. Acelhuate Pte, ciudad Mariona 41,15
11 ARENA R. Arenales antes R.Acelhuate 40,2
12 ACELH R. Acelhuate Col. Valle del Sol 35,65
13 TOMY R.Tomayate Navas Monserrat 35
14 ACELH R. Acelhuate antes R. San Antonio 30,8
15 ANTON R. San Antonio antes R. Acelhuate 30,15
16 CANAS R. Las Cafnas Canton Joya Grande 30
17 ACELH R. R. Acelhuate antes R. Guaycume 29,5
18 GUAYC R. Guaycume antes R. Acelhuate 28,3
19 ACELH R. Acelhuate Est. Ferrov. Guazapa 22,3
20 ACELH R. Acelhuate Cantén Las Tunas 17,3
21 GUAZA R. Guazapa antes R. Acelhuate 15,5
22 ACELH R. Acelhuate Ing. San Francisco 11,95
23 ACELH R. Acelhuate Hda. San Diego 8,95
24 LIMON R. Limém antes R. Acelhuate 4
25 ACELH R. Acelhuate Pte. Las Tunas 0
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3.5 Segmentacion del rio Sucio

El rio Sucio se dividi6 en nueve segmentos, utilizando los mismos criterios que para el rio
Acelhuate. A continuacién en la Tabla No.3 se presenta la segmentacion del rio y la ubicacion
de las puntos de muestreo con las distancias progresivas medidas hasta cada punto de interés a

partir del kilémetro cero.

TABLA N°3 : Listado de puntos de calidad de aguas operadas en el rio Sucio

Codigo de estacion Descripcién Distanc. Desemboc. (km)

01 SUCIO R. Sucio antes R. Aguas Calientes 68,85
02 AGUAC R. Aguas Calientes antes R.Sucio 68,75
03 SUCIO R. Sucio antes R.Talnique 66,35
04 TALNI R. Talnique antes R. Sucio 66,25
05 SUCIO R. Sucio antes R.Colon 64,65
06 COLON R. Colon antes R. Sucio 64,55
07 SUCIO R. Sucio antes Canal Belen 63,4
08 BELEN Canal Belen antes R. Sucio 63,3
09 SUCIO R. Sucio Pte. CEDEFOR 62,5
11 SUCIO R. Sucio antes R. Aguas Calientes 60,95
12 AGUAC R. Aguas Calientes antes R. Sucio 60,75
13 SUCIO R. Sucio Nuevo Sitio del Nifio 59
14 DESCA Descarga industrial 58
15 SUCIO R. Sucio Nueva Joya de Ceren 54,75
16 SUCIO R. Sucio N.S de los Encuentros 51,75
17 SUCIO R. Sucio presa Hda. San Lorenzo 36,2
18 SUCIO R. Sucio Pte. Ruta Quetzaltepeque 30,95
19 SUCIO R. Sucio Est. Hidrom. El Jocote 22,4
20 TACAC R. Tacachico antes R. Sucio 20,4
21 SUCIO R. Sucio Hda. Rancho Quemado 17,45
22 SUCIO R. Sucio Hda. El Refugio 12,95
23 SUCIO R. Sucio Hda. Atiocoyo 55
24 SUCIO R. Sucio Est. Hid. S Fco. Dos Cerros 0
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3.6 Segmentacion del rio Suquiapa

El rio Suquiapa se dividi6 originalmente en nueve segmentos, utilizando los criterios ya
enunciados. De la observacion de los datos de campo de oxigeno disuelto y revisando la
planimetria del curso se determind que se producia una oxigenacién importante debida a dos
caidas de agua ocasionadas por la presa San Luis y la central hidroeléctrica. En la siguiente
figura se presenta la segmentaciéon del rio y en la Tabla N°4 se presentan las distancias

progresivas medidas hasta cada punto de interés a partir del kilémetro cero.

TABLA N° 4 : Listado de puntos de calidad de aguas operadas en el Rio Suquiapa

Codigo de estacion Descripcion Distanc. desemboc. (km)

01 SUCIO R. Sucio antes R. Apanteos 42,75
02 APANT R. Apanteos antes R. Sucio 42
03 MOLIN R. El Molino aguas abajo teneria 41,5
04 ARANC R. Aranchacal abajo Pta. Cutumay 40,25
05 ZARCO R.Zarco antes R. El Puente 39
06 ARANC R. Aranchacal antes R. El Puente 37,75
07 PUENT R. El Puente antes R. Aranchacal 36,5
08 PUENT R. El Puente antes R. Chiguillo 36
09 CHIGU R. Chiguillo antes R. El Puente 34,8
10 PUENT R. El Puente antes R. Guilguayo 33,55
11 GUILG R. Guilguayo antes R. El Puente 33,05
12PUENT R. El Puente presa San Luis 31,8
13 TUTIA R.Tutianapa antes R. Suquiapa 30,05
14 SUQUI R. Suquiapa antes R. La Carcel 21,65
15 CARCE R. La Carcel antes R. Suquiapa 21,55
16 SUQUI R. Suquiapa luego R. Solimancito 19,55
17 SUQUI R. Suquiapa antes R. Tepemicho 14,05
18 TEPEM R. Tepemicho antes R. Suquiapa 13,55
19 SUQUI R. Suquiapa Cement. S.P.Tacachico 9,8
20 SUQUI R. Suquiapa antes R. Pazo Hondo 7,8
21 HONDO R. Pazo Hondo antes R. Suquiapa 7,55
22 SUQUI R. Suquiapa Puente Sifén 1,7
23 SUQUI R. Suquiapa aguas abajo ANDA 0
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Iv. EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA DE LOS RIOS SUCIO, SUQUIAPA Y
ACELHUATE A TRAVES DE LA APLICACION DE UN INDICE DE CALIDAD
GENERAL

Para calificar la calidad de agua de los rios estudiados se elaboré un indice de calidad general
ponderando en una escala numérica simple los puntos de monitoreo y de esta forma estudiar su
evolucion a través del tiempo, la informacién de calidad de agua utilizada para el célculo de los
indices es de época seca y la de transiciéon de época seca-lluviosa.

Este indice toma en cuenta los siguientes pardmetros: ooxigeno disuelto, coliformes fecales, pH,
demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias, nitrégeno total kjeldalh, fésforo total,
temperatura, turbidez y solidos totales. Los pardmetros cuentan con diferentes ponderaciones

basadas en la importancia de ellos referente a la calidad o estado de sanidad del agua del rio.

El Indice de Calidad de Agua se expresa de la siguiente manera:

Calidad de Agua Valor
Excelente 91 a 100
Buena 71a 90
Regular 5la 70
Mala 26 a 50
Pésima 0a 25

4.1 Resultados Obtenidos

4.1.1 Rio Acelhuate

El Rio Acelhuate se forma a partir de la confluencia de los rios Hiloapa, Matalapa y el Garrobo
en el sector sureste de la ciudad de San Salvador. La subcuenca del rio Acelhuate tiene un area
de 706 Km?, recibe desde su inicio descargas industriales con altos niveles de contaminacién y es
objeto de descargas de desechos sélidos a lo largo de su recorrido pero principalmente en la

zona urbana.
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Para la cuenca del Rio Acelhuate los puntos de control de la contaminacién asignados en base a

la teoria del centroide son:

01 MATAL: Rio Matalapa contiguo a parque Saburo Hirao en San Salvador, a 59.49 km antes de
la desembocadura

14 ACELH: Rio Acelhuate antes de confluencia con Rio San Antonio en Cantén Bonete, a 30.8
km antes de la desembocadura

17 ACELH: Rio Acelhuate luego de desembocadura del Rio San Antonio en Cantén Joya
Grande, a 28.55 km antes de la desembocadura

25 ACELH: Rio Acelhuate en Cantén El Tule, antes de desembocadura al Rio Lempa

GRAFICA No. 4 Indice de Calidad de Agua (ICA) de los puntos de control del
Rio Acelhuate.
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FIGURA No. 3 Indice de Calidad de Agua ubicado en los puntos de control del canal principal
del Rio Acelhuate.
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Al observar los indices de calidad general en la Gréfica No. 4 para los cuatro puntos del canal
principal del Rio Acelhuate se observa que el valor no varia manteniéndose una calidad pésima
de sus aguas en todo el recorrido del canal principal con un valor ponderado alrededor de siete.
La Figura No. 3 muestra un mapa del Rio Acelhuate con los valores de ICA obtenidos para los

puntos de control.

Es importante mencionar que el canal principal del rio cuenta con buena oxigenaciéon debido a la
topografia del mismo, la cual permite se realicen procesos de estabilizacion o depuracién de la
carga contaminante biodegradable cuantificada a través de la DBOs. Este proceso de
oxigenacion convectiva evita que el rio presenta condiciones anaerdébicas en muchos tramos del
rio, lo cual permite la estabilizacién de la materia orgédnica biodegradable con una baja
produccién de olores desagradables y contaminacion del aire por la generacién de compuestos
como metano, acido sulfidrico y fosfina, lo que afecta directamente a los pobladores de las &reas
adyacentes.

Adicionalmente la carga organica sumada por la descarga de desechos sélidos a lo largo de su
recorrido es muy elevada y complica el manejo del recurso, mucho se lograria deteniendo esta

fuente dispersa de contaminacién en el Rio Acelhuate.

4.1.2 Rio Sucio

La subcuenca del rio Sucio tiene un area de 830 Km? con una superficie de contaminacioén del
88%, dicha contaminacién es producida principalmente por las descargas de aguas negras del
area urbana, vertidos agroindustriales e industriales. El Rio Sucio nace en el Cerro de Plata
dentro del Distrito de Riego de Zapotitdn y cuenta con mas de 68 Km de longitud antes de su
desembocadura al Rio Lempa.

Para la cuenca del Rio Sucio los puntos de control de la contaminacion asignadas en base a la

teoria del centroide son:

O1 SUCIO: Rio Sucio en Cerro de Plata dentro del Distrito de riego de Zapotitan, a 68.85 km
antes de desembocadura
09 SUCIO: Rio Sucio entrada a CEDEFOR carretera a Santa Ana km 31.5, a 62.5 km antes de

desembocadura
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15 SUCIO: Rio Sucio Aguas abajo de Colonia Joya de Cerén, a 54.75 km antes de desembocadura
24 SUCIO: Rio Sucio en Hacienda San Francisco Los Dos Cerros, antes de la desembocadura al
Rio Lempa

GRAFICA No. 5 Indice de Calidad de Agua (ICA) de los puntos de control del

Rio Sucio.
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FIGURA No. 4 Indice de Calidad de Agua ubicado en los puntos de control del canal principal

del Rio Sucio.
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En las Grafica No. 5 se observa que los indices de calidad en la estaciéon que corresponde al
inicio o nacimiento del rio Sucio, la calidad del agua es mala con valores que varian de 32 a 35
unidades, en esta estacion los niveles de oxigeno disuelto estan arriba de las 4 mg/L, pero los
niveles de coliformes fecales y nitrégeno total kjeldalh son elevados lo que hace que decaiga el

indice.

Siempre en la misma grafica que observa que la estacion que corresponde a la salida del Rio
Sucio del Distrito de Riego de Zapotitan se observa un valor de 18 unidades lo que clasifica el
agua como pésima para el mes de abril, aunque el 67% de los datos la clasifica como de mala
calidad con una variacién en el valor de 30 a 35 unidades; En esta estacion los niveles de oxigeno
disuelto estan abajo de 4 mg/L y los niveles de coliformes fecales son elevados con respecto a la
estacion anterior debido al manejo inadecuado de los desechos sélidos organicos del ganado en

los establos y de los cerdos en las porquerizas.

En la estacion que corresponde al Cantén y Caserio Joya de Cerén el 67 % de los datos valora el
agua como de pésima calidad y solamente en el mes de junio la clasifica como de mala calidad,
como se observa en la Grafica No. 5. En el mes de junio los niveles de oxigeno disuelto son
regulares, se encuentran arriba de 4mg/L y los niveles de coliformes fecales son bajos lo que

aunado permite que el indice tenga una mejor calificacion que en fechas distintas.

En la altima estacion del Rio Sucio la cual corresponde a la desembocadura, el indice clasifica en
un 67% de los datos el agua como de mala calidad pero con un valor cercano a calidad regular.
En esta estacion los niveles de oxigeno disuelto son regulares y andan arriba de los 5 mg/L y los

niveles de coliformes fecales abajo de los 500 NMP/100 ml.

La Grafica No. 6 presenta las medianas de los indices de calidad de agua para los puntos de
control del canal principal del Rio Sucio donde se observa existe un proceso de auto depuracién
dentro del rio y la calidad asciende de pésima a mala antes de desembocar al Rio Lempa, luego

de un recorrido de un poco mas de 54 Km desde la altima estacién valorada.
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4.1.3 Rio Suquiapa

La subcuenca del rio Suquiapa tiene un 4rea de 425 Km?, en el 21% de ésta area se encuentran
localizadas las fuentes que contaminan el rio principal y sus afluentes. La contaminacion es
producida principalmente por las descargas de aguas negras de las dreas urbanas, beneficios de
café que adn descargan a los rios (algunos sin darle tratamiento a sus aguas mieles), tenerias,

industrias alimenticias y otros tipos de vertidos en la ciudad de Santa Ana.

Para la cuenca del Rio Suquiapa los puntos de control de la contaminacién asignada en base a la
teoria del centroide son:

01 SUCIO: Rio Sucio contigua a Beneficio El Sauce carretera a Metapédn, a 42.75 km antes de
desembocadura

04 ARANC: Rio Aranchacal o Sauce en Hacienda San Francisco aguas abajo de Planta Cutumay,
a 40.25 km antes de desembocadura

23 SUQUI: Rio Suquiapa sobre vado sur a planta de potabilizaciéon de ANDA, antes de la

desembocadura al Rio Lempa

GRAFICA No. 7 Medianas del Indice de Calidad de Agua (ICA) de los puntos de

control del Rio Suquiapa.
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FIGURA No. 5 Indice de Calidad de Agua ubicado en los puntos de control del canal principal del Rio Sucio.

445000

30

Servicio Hidrolégico Nacional



“Estrategias de Descontaminacion de los rios Acelhuate, Sucio y Suquiapa”. Elaborado por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(MARN) con informacion del Programa Ambiental de El Salvador (MAG).

En la Grafica No. 7 se observa que el ICA en las puntos de control del nacimiento del Rio
Suquiapa, que corresponde a los rios Sucio de Santa Ana y Aranchacal la calidad del agua es
pésima debido a que los niveles de oxigeno disuelto, DBOs, coliformes fecales y nitrégeno total
kjelddalh son caracteristicos de aguas contaminadas y en la estacién que corresponde a la
desembocadura del Rio Suquiapa al Rio Lempa el agua presenta una mala calidad debido a los
altos niveles de coliformes fecales y nitrégeno total kjeldalh producido probablemente por

descargas no puntuales.

La Figura No. 5 presenta la caracterizaciéon de la subcuenca del Rio Suquiapa a través de la
aplicacion del Indice de Calidad General y se observa que la contaminacién del rio Suquiapa se
origina en la cabecera departamental por la descarga de aguas negras y vertidos
agroindustriales sin tratamiento, este sufre un proceso de estabilizacion de la materia organica
en los cuarenta kilometros antes de la desembocadura al Rio Lempa. La contaminacién por
bacterias coliformes de origen fecal y nitrégeno total kjeldalh descargado por fuentes no
puntuales, no permite que la ponderacién del indice de calidad mejore mas antes de desembocar

al rio Lempa.
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V. USO DE LOS CURSOS DE AGUA EN LAS SUBCUENCAS

5.1 Usos Propuestos

En el Anexo No. 2, se realiza un anélisis de los usos de los rios de las subcuencas en estudio, en

base al cual se proponen los siguientes usos para los mismos, los cuales se resumen en la

siguiente tabla. Estos usos son posibles solamente en el caso de la aplicacién de las Estrategias

de Descontaminacion presentadas en este documento.

Es importante mencionar que los usos propuestos pueden ser corregidos posteriormente cuando

la investigacion sea ampliada y se modelen metales pesados o compuestos organicos no

biodegradables como plaguicidas.

Tabla No. 5 Tabla resumen de Usos Propuestos para los rios estudiados si se aplica Estrategias

de Descontaminacion propuestas

(Tramo 2) 30 Km que van
de desembocadura de rio
las Cafias a desembocadura
del rio a altura del Puente
El Tule carretera a
Chalatenango

SUBCUENCA USO ACTUAL Uso USOS COMPATIBLES
PROPUESTO CON USO PROPUESTO
SUCIO Agropecuario Vida Acuética Agropecuario,
Recreativo,
Pesca,
Abastecimiento Industrial
Generacién de Energia
SUQUIAPA Agropecuario Vida Acuaética Agropecuario,
Recreativo,
Pesca,
Abastecimiento Industrial
Generacién de Energia
ACELHUATE Urbano Urbano Riego de especies algunas
(Tramo 1) 29.51 Km que arbéreas
van del nacimiento en Ia
ciudad de San Salvador
hasta desembocadura de
rio Las Cafias
ACELHUATE Agropecuario Agropecuario Contacto Humano*

Abastecimiento Industrial®
Generacion de Energia*
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VI. DISENO DE ESCENARIOS CON PROYECCIONES HACIA EL FUTURO DEL
PROBLEMA DE CONTAMINACION DE LOS RIOS ACELHUATE, SUCIO Y SUQUIAPA.
PROPUESTA DE DESCONTAMINACION.

Tal como fue definido anteriormente los modelos de calidad son herramientas utilizadas para
determinar el nivel de descargas de contaminantes a un recurso hidrico de forma que se
respeten los valores de calidad del mismo fijados por los usos establecidos. De esta forma se
pueden definir distintas situaciones donde se planteen reducciones de los niveles de vuelco
basandose en los niveles de crecimiento de poblacién, politicas de saneamiento, establecimiento
de nuevos centros urbanos o radicaciones industriales, nuevos usos a dar al recurso hidrico,
trasvase de cuencas, etc. Debemos recordar que los modelos de calidad son restricciones a los

modelos econémicos de manejo de cuencas.

6.1 Estimacion de diversos parametros hidraulicos relativos al caudal del rio en el afio 2012.

La variacién de caudal del rio debida al aumento de los flujos de los vertidos y afluentes por el
incremento de poblacién en las proyecciones a 10 afios, trae aparejado una variaciéon en la
velocidad, la profundidad y el 4rea de las secciones. Para evaluar estos pardmetros se emplearon
las expresiones empiricas desarrolladas por Leopold y Maddock (1953) que relacionan el caudal

con la profundidad, la velocidad y el ancho. Las expresiones son las siguientes.

P=a.(Qp)
V =c.(Q9)
A=e.(Q)

Los valores de las constantes y los exponentes se determinaron por medio de relaciones log-log.

6.2 Proyecciones de calidad propuestas para los rios en la actualidad y el afio 2012

Se proponen los siguientes escenarios para diferentes situaciones de calidad.

@ Proyeccion de la calidad actual con tratamiento de las descargas
(I) Proyeccion de la calidad futura dentro de diez afios si no se lleva a cabo

tratamiento de las descargas
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(III)  Proyecciéon de la calidad futura dentro de diez afios con tratamiento de las

descargas

En los casos donde se determina la calidad del recurso luego de aplicar un nivel de tratamiento a
los efluentes, se evalta el grado de cumplimiento de los valores guias anteriormente

seleccionados en el Capitulo de Zonificacién de Cursos de Agua.

Para estimar la magnitud de las cargas futuras, se emplearon los porcentajes de crecimiento
poblacional recopilados. El empleo de estos porcentajes de desarrollo implica ciertas

suposiciones:

O Se asume que el aumento de masa y caudal de contaminantes volcados guarda una
relacion directa con el aumento de la poblacion
a El crecimiento poblacional continuard al mismo ritmo que hasta ahora

0 La distribucién de la poblacion en el territorio nacional seguird la misma tendencia

6.2.1 Proyecciones del Rio Acelhuate.

De acuerdo a lo descrito anteriormente se empleardn dos valores guias de calidad, uno hasta el
rio Las Cafias (Tramo 1) y otro desde este hasta la desembocadura del Rio Acelhuate al Rio
Lempa (Tramo 2). Se procedi6 a calcular el incremento de caudal de descargas y afluentes al rio
utilizando un porcentaje del 34.50% de incremento para el afio 2012 derivado del porcentaje de
crecimiento poblacional. Se realizaron las proyecciones detalladas en el apartado anterior,
suponiendo que se aplicaria un tratamiento secundario.

El resultado de las simulaciones mostré que con el nivel de reduccion de DBO y NTK
propuestos no se cumplian los niveles guias pretendidos ya que en el tramo hasta el rio Las
Canas la DBO:s resultaba superior al valor especificado mientras que el OD cumplia solo en parte
del trayecto con el valor guia. A partir de Las Cafias el OD fue inferior al requerido por la
norma.

En virtud de estos valores hallados, se procedié a aplicar un nivel de tratamiento mds exigente,
empleando un sistema secundario con un nivel de reduccién de DBO del 90% y de NTK del

30%.
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A continuacion se presentan las cargas contaminantes que son descargados al canal principal del

Acelhuate por los tributarios de dicho rio.

TABLA No.6 Tabla de Cargas Contaminantes Actuales y recomendadas para Rio Acelhuate.

ESTACION DBOs Caudal Carga Contaminante CargaContaminante
(mg/L) (m3/seg) (Kg/dia) Propuesta (Kg/dia)
02GARRO 73 0.134 845.16 Kg/dia 84.52 Kg/dia
04MONSE 59 0.498 2,538.60 Kg/dia 253.86 Kg/dia
07TAPAC 171 0.072 1,063.76 Kg/dia 106.38 Kg/dia
11ARENA 18.5 0.022 35.16 Kg/dia 3.52 Kg/dia
13TOMAY 71 2431 14,912.73 Kg/ dia 1490.13 Kg/dia
15ANTON 17 0.378 555.21 Kg/dia 55.52 Kg/dia
16CANAS 113 1.091 10,651.65 Kg/dia 1060.52 Kg/dia
18GUAY 16.6 0.060 86,05 Kg/dia 8.61 Kg/dia
21GUAZA 19.25 0.326 542.20Kg/dia 54.22 Kg/dia
24L.IMON 26.5 0.584 1,337.13 Kg/dia 133.71 Kg/dia

NOTA: El tratamiento propuesto es del 90% de DBOs para todas los puntos.

GRAFICA No.8 Principales Cargas Contaminantes del Sistema del Rio Acelhuate

RIC ACELHUATE

CARGA TOTAL:
32,567.65 Kg/dia

Servicio Hidrolégico Nacional 35



“Estrategias de Descontaminacion de los rios Acelhuate, Sucio y Suquiapa”. Elaborado por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(MARN) con informacion del Programa Ambiental de El Salvador (MAG).

FIGURA No. 6 Niveles de tratamiento y usos propuestos para la subcuenca del Rio Acelhuate
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El analisis de la Proyeccion I muestra que se cumple con los valores guias establecidos para
DBO en el segmento desde el nacimiento del Rio Acelhuate hasta la confluencia con Las Cafias
en el Km 28 antes de la desembocadura al Rio Lempa. El OD tiene un pequefio tramo que se
halla abajo de 4 mg/1 que es valor pretendido pero se recupera rdpidamente. Para el tramo final
el nivel de DBO debe ser tal que permita una concentracién de OD en el rio =5 mg/l. En este
caso el OD se mantiene en el valor deseado hasta la entrada del rio Guazapa en el Km 15.5 antes
de su desembocadura al Rio Lempa, desde donde desciende hasta la entrada del rio Limén por
una disminucién en la aereacién debido a condiciones hidraulicas exclusivamente. En el altimo

segmento el OD se recupera rdpidamente y desemboca al Rio Lempa con el valor deseado.

PROYECCIONI Rio Acelhuate. Calidad actual con tratamiento.

El anélisis de la Proyeccién II demuestra que la concentracién de DBO es mayor a la actual y el

OD no alcanza el nivel satisfactorio en ninguno de los dos tramos. Los valores de OD se
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reportan bajo los 3 mg/L y en un tramo el valor se encuentra alrededor del cero, lo que indica
que las condiciones generales del rio son anaerdbicas, lo anterior convierte a este rio en un lugar
de riesgo para los pobladores que residen cerca del rio a lo largo del departamento de San
Salvador, por la contaminacién del aire por compuestos de descomposicion anaerébica y
ademads sus aguas son un factor de riesgo para las personas que tienen contacto con el. Es
importante tomar en cuenta el impacto negativo que tiene la descarga del Rio Acelhuate en el
Embalse del Cerrén Grande en la Cuenca del Rio Lempa, debido a los usos relacionados con el

contacto humano y la pesca artesanal.

PROYECCION II Rio Acelhuate. Calidad a 10 afios sin tratamiento.
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La Proyecciéon III por el contrario muestra que se cumplen todos los valores guias
satisfactoriamente, en el primer tramo el OD est4 siempre por encima de 4 mg/1 y la DBO se
encuentra por abajo del valor guia antes de desembocar al Rio Lempa. Para el segundo tramo el

OD es siempre = alos 5 mg/1 que exige el Decreto 40.

PROYECCION III Rio Acelhuate. Calidad a 10 afios con tratamiento.

PROPUESTA DE DESCONTAMINACION DEL RIO ACELHUATE

Para descontaminar el Rio Acelhuate, es necesario aplicar tratamiento de 90% de remocién de

DBOs y 30% de remocion de Nitrégeno total Kjeldalh a todos los tributarios del canal principal
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del Rio Acelhuate, pero principalmente las descargas del Rio Tomayate, Rio Las Caifias y Arenal

Monserrat que representan el 86% del total de carga que recibe el Rio Acelhuate.

Es necesario construir 10 sistemas de tratamiento para disminuir la carga total que recibe el Rio
Acelhuate, en la Figura No. 7 se ubican las estaciones de tratamiento en la desembocadura de
cada rio a tratar pero es claro, que para realizar inversiones de este tipo es necesario realizar
estudios econémicos donde se contemple el tipo de tratamiento a aplicar, la ubicacién del
sistema de tratamiento, mantenimiento del sistema de tratamiento y buscar financiamiento para
la construccion y sostenibilidad del buen funcionamiento del sistema. Es posible que en algunos
casos sea necesario unir dos rios para aplicar tratamiento, esas definiciones depende de los
estudios econémicos a realizar.

El financiamiento puede ser inicialmente aportado por el gobierno central y buscar la
sostenibilidad del sistema cargando tarifas de tratamiento a las empresas que contaminan estos
tributarios las que pueden ser empresas del sector industrial, agroindustrial, farmacéuticos,
alimenticia o la Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), es necesario

unificar lineas de trabajo con empresas tanto privadas como gubernamentales.

Otra solucion es revisar los planes de adecuacion de las empresas que descargan a los tributarios
en mencicada empresa de los tributarios en mencién para sumar con todos la carga maxima que

puede transportar cada uno.

6.2.2 Proyecciones del Rio Sucio

Este rio presenta caracteristicas marcadamente diferentes al rio Acelhuate. Tiene a su favor que
no discurre por una zona tan urbanizada como el anterior y por lo tanto no esta sometido a una
presion de flujo de contaminacién de origen antropogénico tan elevada. No obstante en la
cuenca alta recibe la descarga de DBO proveniente de afluentes como el rio Colén y el Canal
Belén. Aguas abajo de la confluencia con el rio Agua Caliente se produce la descarga localizada
de efluentes de por lo menos una industria de gran porte a altura del Km 58 antes de la
desembocadura al Rio Lempa. Para la proyeccion del afio 2012 se utiliz6 el porcentaje de
crecimiento poblacional acumulado del 25.40 % calculado anteriormente como elemento para el

calculo en el incremento de los nuevos caudales. Se realizaron las proyecciones suponiendo que
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se aplicaria un tratamiento a los rios Colon, Canal Belén y a la 14 DESCA en cuanto a reduccién

de DBOs.

A continuacion se presentan las cargas contaminantes que son descargados al canal principal del

Sucio.

TABLA No. 7 Tabla de tratamiento recomendado para el Rio Sucio

ESTACION DBO:s Caudal Carga Contaminante Tratamiento CargaContaminante
(mg/L) | (m3/seg) (Kg/dia) Recomendado Propuesta (Kg/dia)
06COLON |13 0.843 946.86 Kg/dia 75% 236.72 Kg/dia
08BELEN 33 0.180 513.22 Kg/dia 75% 128.31 Kg/dia
14DESCA 312 0.318 2,857.42 Kg/8horas |40% 1142.96 Kg/dia

GRAFICA No. 9 Principales Cargas Contaminantes del Sistema del Rio Sucio

RIO SUCIO

CARGA TOTAL: 4,317.50 KG/dia
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FIGURA No. 7  Niveles de tratamiento propuestos para la subcuenca del Rio

Sucio.
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Para la Proyeccién I: se supuso aplicar tratamiento al rio Colon y al Canal Belén y las descargas
existentes aguas abajo del rio Agua Caliente dado que de las simulaciones realizadas se
determiné que tratando estos tres efluentes se lograba el nivel de calidad deseado. De acuerdo a
lo previsto, con el nivel de tratamiento propuesto se logra que el OD se encuentre a lo largo del
rio con un valor por encima de 5 mg/1 fijado por el DECRETO N° 40 “Reglamento Especial de

Normas Técnicas de Calidad Ambiental”.

PROYECCION1 Rio Sucio. Calidad actual con tratamiento.

La Proyeccién II: al aplicar el incremento del 254 % en el caudal de las dos descargas
principales se aprecia que a partir de la confluencia con el rio Colén la concentracién de OD
comienza a disminuir. Luego de la entrada del Canal Belén el nivel de OD se establece por abajo
del valor guia. La entrada del rio Agua Caliente eleva dicho nivel pero los efluentes volcados
posteriormente por la estaciéon 14 DESCA el cual causa una disminuciéon sustancial del OD sin

cumplir con el valor guia. El rio se recupera lentamente mediante su proceso de autodepuracién
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y poco antes de la confluencia del Rio Tacachico el nivel de OD alcanza los 5 mg/l. Por lo

anterior en 30 de los 70 km de rio no se cumple con el valor guia.

PROYECCION II Rio Sucio. Calidad a 10 afos sin tratamiento.

Para la Proyeccion III: al igual que en la Proyeccién I se trataron los tributarios rio Colon y
Canal Belén, asi como el vertido de la 14 DESCA. El nivel de tratamiento propuesto resulta
adecuado dado que el nivel de OD se mantiene por encima de los 5 mg/1. Para la recuperacién
del rio Sucio se propone tratar las aguas del rio Colon y Canal Belén con un 75% de eficiencia en
el tratamiento de DBOs y el de la estacion 14 DESCA con un 40% de eficiencia en el tratamiento

de DBO:s.
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PROYECCION III Rio Sucio. Calidad a 10 afios con tratamiento

PROPUESTA DE DESCONTAMINACION DEL RIO SUCIO

Para descontaminar el Rio Sucio, es necesario aplicar un tratamiento de 75% de remocién de
DBOs y 20% de remocién de Nitrégeno total Kjeldalh a los rios Colén y Canal Belén, asi como,

un 40% de remocién de DBO:s al punto 14 DESCA.

Al aplicar el tratamiento anteriormente recomendado el Rio Sucio tiene la capacidad de depurar
la carga organica del rio y obtener niveles de Oxigeno Disuelto de 5 ppm, segtn los resultados

de las proyecciones realizadas con el modelo.
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Para abordar el problema de la carga organica en el Rio Colén probablemente lo més facil es
definir cual es el uso que se le quiere dar al rio y a partir del uso ubicar tratamientos en cada
descarga del sector industrial de Lourdes y las descargas de aguas negras o aplicar tratamiento

al final del Rio Colén para proteger el uso del Rio Sucio.

El caso del canal Belén el cual en su nacimiento se llama Canal Flor Amarilla, lo mas adecuado
es revisar los planes de adecuacién de las empresas que vierten y acordar descargas que sumen
el total permitido para la carga del Canal Belén que como se observa en la tabla No. 13 es 128.31
Kg/dia de DBO:s.

Como en el caso del Rio Acelhuate es necesario elaborar estudios econémicos tomando en

cuenta todos los factores y actores.

6.2.3 Proyecciones del Rio Suquiapa

Este rio presenta la caracteristica de tener su mayor contaminacion en las nacientes, formada por
los rios Sucio, Apanteos y El Molino. En el resto del curso no se encontraron fuentes de
contaminacién apreciables. Se procedié a aplicar un porcentaje de tratamiento equivalente al
75% de depuracion de la DBOs. El caudal previsto para el 2012 fue obtenido incrementando el
caudal actual el 18.2% de acuerdo a las proyecciones de crecimiento de la poblaciéon. De
acuerdo a lo establecido los resultados obtenidos se evaluaron con los valores guias del

DECRETO N° 40 “Reglamento Especial de Normas Técnicas de Calidad Ambiental”.

A continuacioén se presentan las descargas realizadas por los tributarios enla subcuenca del Rio
Suquiapa
TABLA No. 8 Tabla de tratamiento recomendado para rio Suquiapa

ESTACION | DBOs Caudal Carga CargaContaminante
(mg/L) (m3/seg) Contaminante Propuesta (Kg/dia)
(Kg/dia)
01SUCIO  |24.40 0.626 1,319.71 Kg/dia | 329.93 Kg/dia
02APANT |24.00 0.676 1,401.75 Kg/dia | 350.44 Kg/dia
03MOLIN |32.00 0.489 1,351.99 Kg/dia | 338.00 Kg/dia

NOTA: El tratamiento recomendado es del 75% de DBOs para los tres puntos con aireacién

forzada para lograr un efluente de 6 m/L.
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GRAFICA No. 10 Principales Cargas Contaminantes del Sistema del Rio Suquiapa

RIO SUQUIAPA

CARGA TOTAL :4,073.50 Kg/dia
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FIGURA No. 8 Niveles de tratamiento propuestos para la subcuenca del Rio Suquiapa
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Para la Proyeccion I no obstante que se logré una buena reduccién de la DBO, en los primeros
tramos del rio no se pudo cumplir con el valor guia de calidad de OD de 5 mg/l. A fin de
subsanar este inconveniente y no incrementar los costos se aumenté el OD del efluente de salida
de 4 mg/l a 6 mg/1 mediante aereacién forzada. De esta manera se logré cumplir con el valor
guia deseado siendo el OD es en todo momento mayor a 5 mg/l como se observa en la

proyecciéon de OD de calidad actual con tratamiento.

PROYECCION1T Rio Suquiapa. Calidad actual con tratamiento

La Proyeccién II demuestra que el rio no alcanza a cumplir el valor guia de OD desde su
nacimiento hasta la Central Hidroeléctrica ubicada en el Km 32 luego de la estacion 12 PUENTE
en la Hacienda Jardin sobre la carretera a San Pablo Tacachico. Desde este punto a la

confluencia con el rio La Carcel en el Km 21 se cumple el valor guia. Desde este punto el nivel
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de oxigeno comienza a bajar de 5 mg/1 hasta la confluencia con el rio Paso Hondo donde el nivel

de OD se recupera a 7.5 Km antes de la desembocadura al Rio Lempa.

PROYECCIONII Rio Suquiapa. Calidad a 10 afos sin tratamiento

Para el caso de la Proyeccién III el nivel de tratamiento empleado en la Proyeccion I resulta
adecuado dado que el OD solo desciende de 5 mg/l en un muy pequefio tramo luego de la
confluencia con el rio Guilguayo en el Km 33 antes de la desembocadura al Rio Lempa.

Para la recuperacion del rio Suquiapa se propone instalar sistemas de tratamiento con un 75% de
eficiencia en el tratamiento de DBOs a los rios tributarios de la cabecera del rio Suquiapa como
son el rio Sucio, Apanteos y Molino, ademds se propone, adicionar aireacion forzada que

permita el incremento del nivel de oxigeno disuelto de 4 a 6 mg/L.
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PROYECCION III  Rio Suquiapa. Calidad a 10 afios con tratamiento.

PROPUESTA DE DESCONTAMINACION DEL RIO SUQUIAPA

Para descontaminar el Rio Suquiapa, es necesario aplicar un tratamiento de 75% de remocién de
DBOs y 20% de remocion de Nitrégeno total Kjeldalh a los rios Molino, Apanteos y Sucio de
Santa Ana. Adicionalmente en este caso es necesario aplicar aireaciéon al agua al salir de los

sistemas de tratamiento para que el rio observe los niveles requeridos de Oxigeno Disuelto.

Al aplicar el tratamiento anteriormente recomendado el Rio Suquiapa tiene la capacidad de
depurar la carga orgénica del rio y obtener niveles de Oxigeno Disuelto de 5 ppm, segin los

resultados de las proyecciones realizadas con el modelo.
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De los tres rios estudiados (Sucio, Acelhuate y Suquiapa) este es el que presenta mejores
condiciones, pero el problema se centra en las descargas de los beneficios con gasto de altos
niveles de agua y sin sistemas de tratamiento que descargan a los tributarios y las descargas de

las aguas negras.

Como en el caso del Rio Suquiapa es necesario elaborar estudios econémicos tomando en cuenta

todos los factores como los actores.
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VII. CONCLUSIONES

0 El Indice de Calidad de Agua (ICA) en los cuatro puntos del canal principal del Rio
Acelhuate, califica la calidad del agua como pésima en todo el recorrido del canal

principal con un valor ponderado alrededor de siete.

7 El'ICA calculado para los cuatro puntos en el canal principal del Rio Sucio, decrece a
medida avanza el recorrido del rio de mala a pésima en la estacién aguas abajo del
punto 14 DESCA. Luego se observa un proceso de auto depuracion en el rio y la
calidad asciende de pésima a mala antes de desembocar al Rio Lempa, luego de un

recorrido de un poco mas de 54 kms desde la tltima estacién valorada.

= El ICA calculado para los tres puntos del canal principal del Rio Suquiapa varia de
calidad de agua pésima en su nacimiento a mala en la desembocadura al Rio Lempa.
La contaminacion del rio Suquiapa originada en la cabecera departamental por la
descarga de aguas negras y vertidos agroindustriales sin tratamiento alguno, sufre un
proceso de estabilizacion de la materia organica en los cuarenta kilémetros antes de

la desembocadura.

0 En la subcuenca del Rio Acelhuate es necesario aplicar un tratamiento de 90% de
depuraciéon de DBOs a diez rios tributarios principalmente a los rios Tomayate, Las

Cafias y Arenal Monserrat que presentan un 86% de la carga contaminante total.

o La descarga de desechos solidos a lo largo del canal principal del Rio Acelhuate,
vuelve més complicado el manejo de su carga contaminante y colabora para que

varios tramos del rio se conviertan en anaerdbicos.

0 En la subcuenca del Rio Sucio es necesario aplicar un tratamiento del 75% de
depuraciéon de DBOs a los rios Canal Belén y Rio Colén; ademas de restringir a la
empresa 14 DESCA a no descargar mas de 1,142 Kg por dia o la cantidad de aguas de

desecho equivalente a 22,859 personas ya que actualmente descarga diariamente la
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carga equivalente a 57, 148 personas o un tercio de la poblacién actual de la Ciudad

de Santa Tecla.

o En la subcuenca del Rio Suquiapa es necesario aplicar un tratamiento del 75% de
depuracion de DBO:s a los tributarios mas contaminados de su nacimiento: Rio Sucio,

Apanteos y El Molino.

7 El uso de agua propuesto para el Rio Acelhuate en el primer tramo es uso urbano
para transportar aguas de desecho, la norma propuesta para este tramo es la
CONAMA No.20 la cual evitard la produccién de malos olores en todo el trayecto
hasta llegar a la desembocadura del rio Las Cafias. Actualmente no se cumple con la
presente norma en este tramo pero con la aplicaciéon de la depuraciéon propuesta se
puede alcanzar esta meta a corto plazo, posibilitando un manejo adecuado y

sostenible del recurso.

0 El uso de agua propuesto para el segundo tramo que inicia luego de la
desembocadura del Rio Las Cafias esta proyectado utilizarlo para uso agropecuario
pero en base al “Principio Antidegradatorio” se ha propuesto el Decreto 40 que
corresponde al Reglamento Especial de Normas Técnicas de Calidad Ambiental
emitido en mayo del afio 2000 por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), el cual propone un nivel guia de calidad de vida acuatica. Con la
aplicacion de los tratamientos se puede alcanzar esta norma a mediano plazo como se

observa en la Proyeccién I del Rio Acelhuate.

1 Los usos propuestos para el canal principal de los rios Sucio y Suquiapa segin los
planes de ordenamiento es basicamente agropecuario pero en base al “Principio
Antidegradatorio” del recurso hidrico se propone un nivel guia de calidad de vida

acuatica en base al Reglamento Especial de Normas Técnicas de Calidad Ambiental.
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VIII. RECOMENDACIONES

O

Se recomienda realizar una revisiéon de los Planes de Adecuacién de las industrias
que vierten a los rios Canal Flor Amarilla-Canal Belén y Rio Colon y la descarga 14
DESCA en la subcuenca del Rio Sucio con la finalidad de verificar las cargas
propuestas a verter por las empresas a los rios mencionados y evaluar si los planes
son adecuados o es necesario adaptarlos a los niveles presentados en este documento

para mejorar la calidad del rio en forma maés integral.

Los rios Tomayate, Las Cafias y el Arenal Monserrat suman el 86% de la carga total
de DBOs que llega al Rio Acelhuate, estos transportan tanto aguas negras como
vertidos industriales. Por lo anterior se recomienda buscar inicialmente una solucién
a la depuracion de las fuentes puntuales (domésticos, industriales) de cada uno de
los rios o instalar un sistema de tratamiento en la desembocadura de cada rio segin
lo propuesto en el numeral 6.2.1 (90% de tratamiento para DBO5) y establecer un

canon por verter al rio.

Es necesario por principio manejar por separado aguas negras, aguas lluvias y
desechos soélidos, por lo anterior adicionar desechos sélidos a las aguas del Rio
Acelhuate es incrementar su carga. Por lo anterior es necesario buscar una solucién a
los botaderos de basura en las riberas del rio Acelhuate, ya que esto es una practica
normal en la poblacién residente en sus alrededores pero complica el manejo del

problema de la contaminacién de sus aguas.

En la subcuenca del Rio Suquiapa es importante realizar un monitoreo y control de
los beneficios descargan sus vertidos a las quebradas o rios de la naciente del Rio

Suquiapa.
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ANEXO NO. 1

METODOLOGIA DE TRABAJO
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Anexo N° 1: Actividades involucradas en el manejo de una red de monitoreo de Calidad de Aguas

Disefo de Redes de Monitoreo de Calidad de Aguas
*  Ubicacién de estaciones de monitoreo representativas del area en estudio y cuerpo hidrico analizado.
¢ Seleccion de las fases y parametros a muestrear (en agua, sedimentos).
« Determinacion de bases estadisticas para emplear en los resultados a obtener acorde a los Objetivos del
estudio, para fijar con la precision y confianza la cantidad de datos, estaciones y la frecuencia de monitoreo a
fin de efectuar evaluaciones validas que sirvan a los responsables del Proyecto Ambiental.

!

Muestreo en camparia

e Seleccion de equipamiento, medios y técnicas
para efectivizar la extraccion o colecta de
muestras “representativas” en el cuerpo
hidrico o tramo del mismo analizado.

¢ Implementacién y ejecucion de las mediciones -
“‘de campo”, filtrado y preservacion de
muestras a efectuar en las matrices
analizadas y tareas complementarias : aforos,
meteorologia, etc.

« Definicién de estaciones de monitoreo y de
los “puntos de toma” de muestras.

e Preservacién y transporte de las muestras
recolectadas al laboratorio

Analisis de la informacion

Incluye tareas que responden a los objetivos del

Proyecto Ambiental encarado y pueden ser

satisfechos mediante los siguientes items:

* Reporte estadistico “basico” de los datos,
cumplimiento de normativas de Calidad en el
cuerpo receptor y/o en efluentes (valores -
promedio, desvio estandar, coeficientes de
variacion, percentil de excedencia respecto a
estandares, etc.).

« Empleo de Indices de Calidad de Agua (ICA),
sedimentos, etc.

e Evaluacion de tendencias mediante el empleo
de analisis por regresion, series de tiempo,
Modelos de Calidad de Agua / interpretacion y
aplicacion a los objetivos del estudio.

!

Uso de la informacion recolectada

Anadlisis en Laboratorio

Técnicas de medicién acorde a matrices y
niveles de concentracion factibles.
Metodologia analitica empleada en la
deteccion del parametro.

Controles de calidad de la medicion en campo
y Laboratorio.

Registro simple de datos analiticos, informes y
reportes de los analisis de campo y laboratorio
a los operadores de la Red de Monitoreo de
C.A.

Manejo de datos

Registro computarizado de datos analiticos de
calidad de agua y de datos complementarios (
hidrologicos, atmosféricos) de otras fuentes.
Chequeo vy verificacion ( consistencia,
precision, confiabilidad) de la informacion
suministrada.
e Formatos de presentacion de |la
informacion en reportes de datos “crudos”
y procesados por el Ente responsable, a
nivel “oficial” de la Red y documentacién a
elevar a usuarios, a las autoridades
regionales y resumenes para consulta
para la prensa y el publico en general.

Respuesta frente a los requisitos del estudio ( nivel de precisién, confiabilidad) y utilidad respecto los objetivos del
estudio a efectuar / requisitos operacionales / Evaluacion del grado de utilidad de los datos buscados vs datos

reportados y vs Objetivos del estudio.
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ANEXO NO. 2
ANTECEDENTES DE USOS
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ANTECEDENTES DE LA ZONIFICACION DE LOS RIOS ACELHUATE, SUCIO Y
SUQUIAPA.

Introduccién.

Los Planes de Ordenamiento Territorial, son los lineamientos rectores de las actividades socio-
econémicas que seran desarrolladas en las &reas de competencias. Por ser planes de tipo
general, se incluyen en los mismos todos los elementos relevantes como por ejemplo los aspectos
fisicos del territorio y los recursos naturales, la poblacién y las actividades econdmicas, la
planificacion de las dreas urbanas y el problema habitacional, el transporte y las comunicaciones
y los aspectos sociales como educacion, salud, etc. De la conjuncién de todos los elementos
objetivos y subjetivos necesarios nace la o las alternativas que se consideran mas adecuadas en

términos globales.

En el caso de este trabajo se cuenta con el “Plan de Desarrollo Territorial para El Valle de San
Andrés” (Contrato FOSEP-INYPSA, 1999) y, con El “Plan Nacional de Ordenamiento y
Desarrollo Territorial - Informe Inicial -Prediagnéstico” (MARN-VMVDU, 2002).

Una parte de los elementos considerados en los Planes de Ordenamiento son los recursos
hidricos y de los mismos surge la calidad requerida para suplir las necesidades derivadas de los
usos del territorio. Esta es una forma de definir la calidad que se pretende preservar de un
curso de agua. En otras ocasiones la calidad pretendida del curso de agua esta asociada a los
usos efectivos que se realizan del mismo, que pueden ser en areas restringidas y por ello
responder solo en parte a las expectativas del plan propuesto, si es que dichos usos no fueron

contemplados o no fueron considerados como entidad de peso suficiente frente a la totalidad.

Se presentan distintos criterios para definir usos y uno de los principios propuestos es el
“Principio Antidegradatorio del Recurso Hidrico” que establece que el uso a asignar no debe ser
menor que aquel que el recurso estd en condiciones naturales de ofrecer. Otro de los principios
que suelen aplicarse para definir la calidad pretendida el recurso hidrico es establecerlo en el
ambito de su efecto en los usos asociados a la totalidad de la cuenca. De esta forma debe
considerarse su posible influencia aguas abajo de su confluencia, por ejemplo contribuir a la

eutrofizacién de embalses.

Servicio Hidrolégico Nacional 60



“Estrategias de Descontaminacion de los rios Acelhuate, Sucio y Suquiapa”. Elaborado por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(MARN) con informacion del Programa Ambiental de El Salvador (MAG).

“Plan de Desarrollo Territorial para el Valle de San Andrés”

Dentro de la complejidad del Plan de Desarrollo Territorial para el Valle de San Andrés
(Elaborado por el Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano en el afio 2000), dada la
multiplicidad de factores y elementos que conjuga, se identificaron como base para el analisis los

siguientes elementos:

El Plan Estratégico, tiene como objetivo general es “Propiciar el Desarrollo Sostenible de la
Region a través de instrumentos y propuestas que favorezcan la gestion integral del Valle”. Este
plan cuenta con numerosos planes y proyectos y de los primeros dentro del plan de
ordenamiento ambiental, en componente gestion de los recursos hidricos propone las siguientes

metas:

0 Garantizar la permanencia de los cafetales

0 Mantener el funcionamiento hidraulico de los cauces en la cuenca y la calidad del agua
o Control de la calidad del agua a través de proyectos de monitoreo

0 Almacenamiento de agua superficial para riego

0 Tratamiento de aguas residuales

El Plan de Ordenamiento Ambiental es el que se ha elegido para definir el uso del terreno
aledafio al rio. Este plan la zonificacién del territorio se efectta en base a Categorias de
Ordenacién. Estas categorias son recintos territoriales identificados con criterios diversos, cada
uno de los cuales se adopta como base para definir niveles de uso del territorio y la forma en
que pueden desarrollarse las actividades humanas para que se garantice la conservacién y

explotacion racional y sostenida de los recursos que contiene. Las categorias propuestas son:

O Zonas de maxima proteccion

0O Zonas de desarrollo restringido

a Bosque cafetal

0 Bosque degradado y matorrales con ejemplares arbéreos

Q Zonas de desarrollo agropecuario
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0 Reserva para agricultura intensiva

0O Zona de agricultura pluvial sostenible

Q Zonas de desarrollo especial

0O Zonas de valorizacién de recursos culturales arqueolégicos
Q Zonas de desarrollo turistico ecosostenible

Q Zonas de recuperacion ambiental

0 Areas con procesos de erosién activos

o Complejos de rivera

Q Zonas compatibles con la utilizacién urbanistica

Del analisis de los territorios definidos por la clasificaciéon enunciada, se concluyé que la casi
totalidad de las dreas cercanas al rio se clasificaban como Zonas de Desarrollo Agropecuario en
sus dos alternativas: reserva para agricultura intensiva y zona de agricultura pluvial sostenible.
Solo en unas pequefias areas las zonas anteriores son compartidas con zonas de desarrollo
restringido-bosque degradado y matorrales con ejemplares arbéreos.

Existe la premisa explicita de mantener y aumentar los distritos de Riego de Zapotitan y

Atiocoyo.

“Plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial. Informe Inicial -Prediagnéstico”

Tal como se expresa en su titulo, el plan se encuentra en su fase de prediagnéstico, por lo cual no
se hallan en el mismo los usos del suelo en las cuencas de los rios Acelhuate y Suquiapa. Este
trabajo es sumamente minucioso en cuanto al planteamiento del problema y en los elementos de
juicio que a recogido para las fases siguientes. De su lectura detallada se tiene una visién global
muy rica de la problematica del ordenamiento territorial en El Salvador, los factores que
intervienen, la interrelacién de instancias politicas, los antecedentes y la filosofia que se pretende

aplicar en el plan.

La sancién de la Ley del Medio Ambiente en 1998, y con la posterior aprobacién de la Politica
Nacional del Medio Ambiente, en el 2000, constituye uno de los puntos clave en el desarrollo de

la politica territorial.
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Con referencia a la protecciéon de los recursos hidricos, en el Plan se enfatiza el grado de
contaminacién de los mismos derivado de la falta de tratamiento de los efluentes domésticos e
industriales los cuales son descargados a los cursos receptores, lo que ocasiona pérdidas
econdmicas y lo que es muy importante constituye un permanente factor de riesgo para la salud

de la poblacién. Sintetiza la problemética de los recursos hidricos en los siguientes factores:

0 Confusién y elevada dispersion de competencias.
Q Altos niveles de contaminacién de aguas superficiales y subterraneas.
Q Irregularidad y variabilidad de las precipitaciones.
0 Reduccidén en la captacion por deforestacion e impermeabilizacion.
0 Escasa regulacion y control de los aprovechamientos.
a. El uso de los suelos en El Salvador
En el “Plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial. = Informe Inicial -

Prediagndstico”, se efectué una distribuciéon de los usos actuales del suelo en la totalidad del

territorio del pais. Un resumen del trabajo se presenta en la Tabla No. 4.

TABLA 1 : Porcentajes del territorio de El Salvador dedicado a uso agropecuario

Potencial Agropecuario Superficie (Ha) % Territorio
Tierras aptas para agricultura intensiva 354,409 16.84
Tierras aptas para agricultura semi-intensiva 271,640
Tierras aptas para cultivos permanentes 235,858 11.21
Tierras aptas para la ganaderia 103,953 4.94
Subtotal 965,860 45.90
Tierras de vocacion forestal 739,488 35.15
Tierras de protecciéon 276,927 13.16
Subtotal 1,016,415 48.31
Superficie para usos no agropecuarios ni forestales 121,825 5.79

Fuente: Rubio, Fabian; Germain, Anne y Goéchez, Roberto, 1996: “La situacion ecoldgica de El Salvador en cifras”,
UCA editores, San Salvador, El Salvador, 187 pp.
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TABLA 2: Relacién entre los usos del suelo actual en El Salvador

Superficie % del Uso % de la Superf. del Pais

USOS DEL SUELO (Hectéreas) Principal
Urbanos e infraestructuras de gran 43,957.17 100 2.08
ocupacion espacial
» Area Metropolitana de San Salvador (*) 10,000 22.74 0.47
(AMSS)
Zonas turisticas 5,169.32 100 0.24
Usos agropecuarios 1,592,249.4 100 75.62
Usos naturales (bosques) 381,188.13 100 18.10
Cuerpos de agua 54,467.60 100 2.58
* Artificiales (Embalses) 16,078.07 29.51 0.76
* Naturales 38,389.53 70.48 1.82
Otros usos del suelo 28,286.7 100 1.34
e Lava 9,395.75 33.21 0.44
* No aptos 18,890.95 66.70 0.89
TOTAL 2,105,318.2 100 100

FUENTE: “Plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial. Informe Inicial -Prediagnéstico”, 2002

Del mismo trabajo se ha seleccionado la Tabla N° 5 donde se presenta en porcentaje del territorio

con efectivo potencial agropecuario.

De la comparacion de los valores presentados surge que existe un exceso de uso de la tierra para
actividades agropecuarias del 30% mientras que inversamente el 48,31 % del territorio es apto
para uso forestal y tierras protegidas y se dedica a ello solo el 18%. Si bien las autoridades se
encuentran abocadas a corregir estas diferencias no se prevé que los mismos puedan ser
solucionados en corto plazo dado que muchas de las areas agricolas estdn dedicadas a cultivos
de subsistencia por parte de la poblacién de bajos recursos. Atento a estas consideraciones se
estima que el uso primordial del terreno en El Salvador continuara siendo agricola al menos en

el corto plazo.

b. Tendencias demograficas

Dado que las cuencas hidrogréficas sometidas a estudio comprenden parte de los municipios de
cada uno de los departamentos y municipios de departamentos adyacentes, las Tablas de la No.

6 a la No.8, presenta los aspectos demograficos solamente a los involucrados.
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TABLA No.3 : La poblacién en los municipios de la cuenca del rio Sucio

MUNICIPIO Departamento | Pob.2000 | Pob.1971 |Supf.(km?) | Densidad | Crecim.
Anual
NUEVA SAN SALVADOR | La Libertad 158,206 53,067 112.2 1410 3.84%
COLON La Libertad 72,583 20,116 84.05 864| 4.52%
SAN JUAN OPICO La Libertad 63,261 34,327 218.94 289 213%
QUEZALTEPEQUE La Libertad 57,592 30,329 125.38 459 2.24%
CIUDAD ARCE LA 49,591 25,132 86.76 572 237%
LIBERTAD
SAN PABLO TACACHICO| La Libertad 22,456 13,089 129.48 173 1.88%
TAMANIQUE La Libertad 14,728 6,493 59.04 249 2.86%
JAYAQUE La Libertad 14,018 7,470 47.53 295| 219%
SACACOYO La Libertad 12,527 4,525 25.22 497 3.57%
TEPECOYO La Libertad 12,252 8,941 61.14 200 1.09%
SAN MATIAS La Libertad 8,987 4,910 52.53 171 211%
TALNIQUE La Libertad 7,370 4,438 29.72 2481  1.76%
PROMEDIO CRECIMIENTO ANUAL: 2,54 %

FUENTE : Elaboracién propia en base a “Plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial. Informe Inicial -Prediagnéstico”

TABLA No. 4 : La poblacion en los municipios de la cuenca del rio Acelhuate

MUNICIPIO Departamento | Pob.2000 | Pob.1971 |Supf.(km?) | Densidad | Crecim.
Anual
SAN SALVADOR San Salvador 479,605 338,154 72.25 6638 | 1.29%
SOYAPANGO San Salvador 285,286 43,158 29.72 9599 | 6.73%
MEJICANOS San Salvador 189,392 69,359 2212 8562 3.52%
APOPA San Salvador 171,833 18,980 51.84 3315 7.89%
CIUDAD DELGADO San Salvador 153,350 64,048 33.42 4589 3.06%
ILOPANGO San Salvador 132,231 23,757 34.63 3818 6.10%
SAN MARTIN San Salvador 107,212 14,220 55.84 1920 7.21%
SAN MARCOS San Salvador 70,610 28,451 14.71 4800 3.18%
TONACATEPEQUE San Salvador 41,277 12,857 67.55 611 4.10%
AYUTUXTEPEQUE San Salvador 39,953 8,379 8.41 4751 5.53%
TONACATEPEQUE San Salvador 41,277 12,857 67.55 611 4.10%
NEJAPA San Salvador 32,172 15,368 83.36 386| 2.58%
AGUILARES San Salvador 30,184 10,209 33.72 895| 3.81%
GUAZAPA San Salvador 26,996 10,100 63.65 424 | 3.45%
EL PAISNAL San Salvador 16,345 11,874 125.49 130 1.11%
SUCHITOTO CUSCATLAN 16,347 34,101 329.32 50 -2.50%
SAN JOSE GUAYABAL | CUSCATLAN 10,577 9,639 42.74 247 0.32%
ORATORIO DE CUSCATLAN 2,552 2,523 24.32 105| 0.04%
CONCEPCION
PROMEDIO CRECIMIENTO ANUAL:3,45 %
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FUENTE : Elaboracién propia en base a “Plan Nacional de Ordenamiento y Desarrollo Territorial. Informe Inicial -Prediagnéstico”

TABLA No. 5 : La poblacién en los municipios de la cuenca del rio Suquiapa

MUNICIPIO Departamento | Pob.2000 | Pob.1971 |Supf.(km?) | Densidad | Crecim.

Anual

|SANTA ANA | SANTA ANA | 248964| 160,382  400.05 | 622] 1.53%

| COATEPEQUE | SANTAANA | 45887| 27,654  126.85] 362 1.76%

SAN PABLO La Libertad 22,456 13,089 129.48 173  1.88%
TACACHICO

| SAN MATIAS | LalLibertad | 8,987 | 4,910 | 52.53 | 171 2.11%

| PROMEDIO CRECIMIENTO ANUAL: 1,82 % |

Sintesis de los usos probables de los cursos de agua asociados al Ordenamiento Territorial

El caso mas claro de uso del territorio lo constituye la parte de la cuenca del rio Sucio que se
encuentra comprendida en el valle de San Andrés. Como ya fue detallado el uso primordial que
se propone para el territorio es el agropecuario y en consecuencia las aguas del rio deben tener

una calidad que satisfaga dicho uso.

El caso del rio Acelhuate es méas complejo dado que discurre en areas de gran influencia
antropica. No se cuenta todavia con un plan de uso del territorio definido para esta cuenca pero
dado el crecimiento urbanistico y poblacional de los altimos afios, se podria estimar que el uso
del suelo continuard siendo el mismo tendiendo, si las politicas del gobierno se enfocan a una
descentralizaciéon de los asentamientos poblacionales, a estabilizarse en el nivel actual sin
aumentar. Como todos los cursos de agua que tienen estas caracteristicas, los usos que se dan al
mismo son bastantes degradantes en cuanto al aspecto ambiental y sanitario se refieren. Estos
rios como muchos otros que se encuentran en las grandes ciudades son los receptores directos o
indirectos de descargas liquidas municipales e industriales con poco o ningtin tipo de
tratamiento. Desafortunadamente y como si con los desechos liquidos no fuese suficiente, se
transforman también en receptores y diseminadores de desechos sélidos de caracter
domiciliario. Dado lo expresado se intentara proponer un uso razonable de las aguas acorde a la

realidad.
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El rio Suquiapa tampoco tiene definido el uso del suelo en su cuenca pero, basdndose en la
realidad general del uso del terreno en el pais y en las caracteristicas de sus tierras se podria
suponer con cierto grado de certeza que las mismas serian dedicadas mayoritariamente a las
actividades agropecuarias y este serfa el uso primordial de las aguas. Este curso cuenta con la
facilidad de poseer las aguas menos contaminadas de las tres cuencas estudiadas. Solo presenta

contaminacién en sus nacientes que se degrada por efecto de la autodepuracién del curso.

Niveles Guia de Calidad de Aguas seleccionados para los cursos considerando diferentes

factores

En mayo del afio 2000 el gobierno de emiti6 el Decreto N° 40 “Reglamento Especial de Normas
Técnicas de Calidad Ambiental”, en cuyo Capitulo IV referente a la Calidad del Agua, en el
apartado de calidad del agua como medio receptor (Art.19) ; establece una serie de parametros y
limites de concentracién a ser cumplidos en el curso receptor los cuales se transcriben a

continuacion:

TABLA N° 6: Niveles Guia del Decreto N° 40 (Uso Proteccion de Vida Acuética)

PARAMETRO UNIDADES LIMITE
Coliformes Totales UFC/100ml | <5000
Coliformes Fecales <1000

Demanda Bioquimica de Oxigeno|Mg/L
(DBO:s)

Oxigeno disuelto Mg/L 25.0

Oxigeno disuelto del rio 2 5.0

Unidades de | Debe mantenerse en un rango de 6,5 a 7,5
PH pH unidades o no alterar en 0,5 unidades de pH el
valor ambiental natural

UNT No debera incrementarse mas de 5 unidades de
Turbiedad turbiedad sobre los limites ambientales del cuerpo
receptor

°C Debe mantenerse en un rango entre los 20 °C y 30
Temperatura °C o no alterar a un nivel de 5 °C la temperatura
del cuerpo receptor

Mg/L No debe exceder de 0,05 de plaguicidas
organoclorados

Toxicidad *

*Este parametro no ha sido tomado en cuenta en el presente estudio y es objeto de posteriores investigaciones.
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Para el caso de los rios Sucio y Suquiapa se considera adecuado el empleo de estos valores como
Nivel Guia de Calidad Ambiental del recurso no obstante que la cantidad de parametros que
incluye es reducida y no se refiere a un uso especifico. El empleo de estos valores como
complementarios de los referentes al uso agropecuario, aparte del hecho que tienen fuerza de
ley, se basa en el principio de antidegradacion del recurso dado que el potencial de los mismos
es superior al uso derivado del ordenamiento territorial. En la Figura No. 6 se observa la

propuesta de usos para estos rios.

La selecciéon de los valores de calidad de aguas para el rio Acelhuate requirié como ya fue
expresado de un andlisis particular. Como es l6gico, se debe verificar el cumplimiento de los
valores del Nivel Guia de Calidad Ambiental enunciados precedentemente. No obstante,
basandose en la realidad de los datos de calidad recopilados y en diversos factores socio-
econémicos, resulta dificil verificar el cumplimiento de estos valores por lo menos en el corto

plazo, aunque esa debe ser la meta propuesta.

En base a este criterio se propuso lo siguiente, utilizar como Nivel Guia los valores fijados en la
categorizacion de las aguas efectuada en BRASIL (Resolucion CONAMA N° 20 de junio del afio
1986), aguas Clase 3 destinadas a :

Q Irrigacién de especies arbéreas, cereales y forrajes

0 Agua de bebida de ganado

Los limites son los siguientes:
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Tabla No. 7 Niveles Guias CONAMA No. 20

PARAMETRO UNIDADES NORMA
Materias Flotantes y Espumas Ausente
Aceites y Grasas Ausente
Sustancias que comuniquen mal gusto u olor Ausente
Colorantes artificiales que no se puedan remover por coagulacién, Ausente

sedimentacion o filtraciéon

Sustancias que formen depdsitos objetables Ausente
DBOs mg/1 <10
Oxigeno Disuelto mg/1 >4
Turbidez UNT <100
Color Uco-Pt <75

PH UnidadesdepH 6,0a9,0
Coliformes fecales NMP/100ml 4,000
Coliformes totales NMP/100ml 20,000

A partir de la confluencia del rio Acelhuate con el rio Las Cafias se plantea el empleo de los
Niveles Guia de Calidad Ambiental del Decreto N° 40 por entenderse que esta zona esta més
dedicada al cultivo y tambien es utilizada para usos de contacto directo con la poblacién. Debe
entenderse que este tramo del Rio Acelhuate se esta proponiendo el decreto 40 pero

exceptuendo el parametro de téxicidad debido a que es objeto de posteriores estudios.
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