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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es la estimaciéon monetaria del
costo social por contaminacién del agua en la microcuenca del rio Las
Canas, ademas de establecer con base estadistica, la relacion que existe
entre la contaminacion y la afectacion de la salud humana, en dicho
territorio. Para ello, se ha disefado un modelo econométrico en el que
se relacionan un conjunto de variables explicativas de la morbilidad
por Insuficiencia Renal Croénica (IRC), utilizando elasticidades dosis-
respuesta. El comportamiento de la morbilidad por IRC se explica, al
menos en un 50 %, por factores ambientales como la concentracion de
nitrégeno (nitrato y nitrito) en las fuentes de abastecimiento de agua para
consumo humano, y al caudal de vertido evidenciado en los municipios
de Apopa, Soyapango y Tonacatepeque. No obstante, la relacion entre las
concentraciones de sustancias (quimicas y organicas) y la morbilidad por
IRC es explicada en un 95 % cuando se asocian variables relacionadas
con la edad y el consumo de agua de la poblacion afectada. El costo social
de la morbilidad por IRC, atribuible a la concentracion de sustancias
contaminantes identificadas en las fuentes de agua para abastecimiento
para consumo humano analizadas en los municipios antes referidos,
equivale a US$27,870,272.6 por afio segun calculo del estudio.

Palabras clave: recurso hidrico, contaminaciéon ambiental, costo
social, valoracion econdmica, contaminacion hidrica.
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1. INTRODUCCION

La microcuenca del rio Las Canas pertenece al departamento de
San Salvador, y se localiza entre los municipios de San Martin, Ilopango,
Soyapango, Tonacatepeque, Ciudad Delgado y Apopa. En este territorio se
verifica una actividad industrial y comercial bastante importante a escala
nacional; asimismo, posee un alto potencial agrologico y areas con una buena
capacidad de infiltracion hidrica. En ella, atin se localizan espacios naturales
con vegetacion forestal que delimitan areas en donde se desarrollan actividades
agropecuarias, como la siembra de granos basicos y pastos naturales.

Por ser un territorio que forma parte del area metropolitana de
San Salvador, los recursos naturales que la caracterizan se ven expuestos a
las presiones antropicas propias de las zonas urbanas, como son el manejo
inadecuado de desechos soélidos, el vertido de aguas residuales (sin previo
tratamiento), la expansion de areas para el desarrollo urbano en zonas ocupadas
por ecosistemas estratégicos desde el punto de vista ecologico (bosque, cafetal
y agroecosistemas), entre otros aspectos. En esa dinamica de crecimiento
poco ordenado del territorio, el recurso hidrico estd experimentando serias
complicaciones en lo que respecta a su calidad. En el 2011, el MARN calculo
el ICA 'y el ICA,, obteniendo como resultado, la asignacion del agua del rio
bajo la categoria de “Pésima”, es decir que “imposibilita el desarrollo de
vida acudtica”, y evidentemente por el nivel de contaminacion con sustancias
toxicas que presenta, entre ellas metales pesados.

Relacionado con esta situacion, se conoce que en lamicrocuenca existen
al menos 19 fuentes puntuales y 15 fuentes no puntuales de contaminacion
del cauce del rio Las Canas. Las fuentes puntuales contaminantes estan
constituidas por vertidos industriales y por aguas residuales ordinarias. En las
fuentes no puntuales se han identificado vertederos en las laderas de los rios y
quebradas con deposiciéon de todo tipo de desechos: doméstico, industrial, de
construccion, peligroso, entre otros.

Esta condicion del recurso hidrico genera el empeoramiento de las
condiciones de vida de la poblacion que tiene influencia en el territorio.
Probablemente, muchas enfermedades estan asociadas a una mala calidad
ambiental. De hecho, se sabe que las enfermedades respiratorias agudas, asi

I 12
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como el parasitismo y las infecciones gastricas intestinales, ocupan los primeros
lugares de morbilidad en el departamento de San Salvador. No obstante, han
sido muy escasos los esfuerzos de investigacion que brinden un conocimiento
mas exacto sobre la relacion que existe entre los niveles de contaminacion
ambiental (y especificamente del agua) y la morbilidad por enfermedades que
comunmente se asocian a tal condicion.

Enese contexto, y tomando en cuenta que el aguaes el recurso integrador
y catalizador del desarrollo territorial, es que surge la necesidad de asociar un
conjunto de variables que determinen el costo social de la contaminacion del
agua en lamicrocuenca del rio Las Cafias. Paraello, se plantea esta investigacion
y se traza como primer objetivo la estimacién monetaria (en dolares de los
Estados Unidos de América) de ese costo social por contaminacion del agua.
En segundo lugar, se pretende establecer, con la significancia estadistica
suficiente, la relacion que existe entre la contaminacidon y la afectacion de
la salud humana, en un territorio caracterizado por el desarrollo industrial,
agropecuario y urbano. Y en tercer lugar, se prevé determinar un modelo
econométrico en el que se relacione un conjunto de variables explicativas de
la morbilidad, utilizando elasticidades dosis-respuesta.

Para cumplir con estos objetivos, se ha disenado un proceso
metodologico que se compone de tres etapas: (i) caracterizacion y diagnostico
biofisico y socioecondémico de la microcuenca; (ii) analisis dosis-respuesta;
y (iii) célculo del costo social de la contaminacion hidrica. Una vez obtenido
este costo, se pretende proponer algunas recomendaciones para el control y
regulacion de la contaminacion del agua en la microcuenca, en el entendido
de que el valor financiero calculado no representa un obstaculo para la gestion
responsable y compartida del territorio, y su capital natural y social. Por el
contrario, el proceso metodoldgico de la investigacion, asi como los resultados
que se obtengan, deben ponerse a disposicion de los actores locales que hacen
esfuerzos en la proteccion de la microcuenca, como una parte fundamental en
una agenda de desarrollo para el territorio.

13 I
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2. MARCO TEORICO

Este capitulo abordara cuatro aspectos relevantes que constituyen
el marco conceptual de esta investigacion; el primero tiene que ver con la
relacion que existe entre la calidad ambiental y la salud humana, destacando
la relacioén causa-efecto. En segundo lugar, se revisard la importancia de las
evaluaciones fisicas en el andlisis de los efectos o impactos que provoca la
contaminacion del agua en la salud humana, delimitados en un tiempo y espacio
geografico. Seguidamente, y como tercer aspecto que se debe considerar, se
puntualizara sobre algunos métodos de valoracion econdémica de la calidad
ambiental, puntualizando en la técnica de las funciones dosis-respuesta para
relacionar la contaminacion del recurso hidrico y sus efectos en la salud
humana. Finalmente, se abordaran los principios econdmicos que sustentan la
estimacion de los costos sociales generados por la degradacion del ambiente
y, en particular, aquellos costos relacionados con pérdida de bienestar humano
por la contaminacion hidrica.

2.1 Calidad ambiental y su relacion con la salud humana

Son muchos los autores que establecen posicion ante la estrecha
relacidon que existe entre la salud no solo del ser humano, sino de comunidades
de seres vivos con su entorno. Desde sus primeros ensayos, Robert Malthus!
aludia a las enfermedades y hambrunas como consecuencia del crecimiento
acelerado de la poblacion; pero no solo eso, €l establecia que estos impactos
no podrian frenarse (y mucho menos revertirse) si el ser humano no actuaba
bajo los principios de “abstinencia y castidad”. Este planteamiento de
Malthus se extendié mas alla del pensamiento propio de su época, dando pie
a nuevas posturas (neomaltusianas), basadas principalmente en la idea de que
la degradacion ambiental que se vive en la actualidad es el efecto directo de la
superpoblacion.

Segtin Sanchez Alhama (2001), la relacion ambiente y ser humano se
ha establecido con muchos afios de anterioridad, en donde se puede citar a la
revolucion industrial. De hecho, se habla de una “forma cultural de enfermar
y morir” a causa de lo que ocurra en el ambiente fisico, socioecondémico y
politico de una sociedad.

1 El Primer Principio de la Poblacion, 1798.

I 14
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Aledo & Dominguez (2001) mencionan que los aspectos ambientales
influyen en la dinamica social de tal forma que la historia de la humanidad
no puede ser entendida si no se estudian estos aspectos. Esta influencia no
es unidireccional. Se pueden citar varios casos en los que la degradacion de
ecosistemas naturales por causas humanas trae consigo impactos relevantes
en los sistemas sociales y econémicos propios del humano. Por ejemplo, de
muchos es conocido que la ampliacion de la frontera agropecuaria tiene como
transfondo la necesidad de expandir geograficamente los sistemas productivos
para lograr mayores rendimientos, y con ello posicionar mayor produccion en
el mercado local o internacional.

La expansion de la actividad agropecuaria ha supuesto la pérdida
de cobertura vegetal, principalmente de ecosistemas forestales, con lo cual
también se ha alterado el flujo de bienes y servicios que estos proveen a la
sociedad (como regulacion hidrica y provision de materia organica a los
suelos), reduciendo la disponibilidad de agua subterranea para distintos usos
e incrementando el riesgo a inundaciones (aguas abajo) por el aumento en los
caudales de escorrentia.

En 2006, Priiss-Ustiin & Corvalan hacen referencia a la “carga de
morbilidad” vinculada con el ambiente cuando se trata de enfermedades y
afecciones, entendida la morbilidad como la proporcion de personas que se
enferman en un sitio y tiempo determinados. Estos autores establecen que “e/
24 % de la carga de morbilidad mundial y el 23 % de todos los fallecimientos
pueden atribuirse a factores ambientales ”; y no es sino al momento de evaluar
las enfermedades, y como estas se diversifican por efecto del ambiente, cuando
se evidencia la relacion que existe entre ambos aspectos (ver recuadro 1). Por
lo tanto, podria resultar evidente que, de evitarse (o al menos reducirse) los
riesgos ambientales, se pueden reducir casos de morbilidad, discapacidad
e incluso de muertes. De ahi que no deba resultar ilusorio pensar en que el
ambiente y sus variables® puedan (y deban) recuperarse, e incluso conservarse
mediante politicas, leyes, planes y programas de caracter ambiental, pero
también relacionados con la salud publica, a fin de mejorar la calidad de vida
de la poblacion.

2 Al hablar de variables ambientales se alude a las condiciones fisicoquimicas y bidticas que amenazan
ineludiblemente a la salud humana.
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Entre los riesgos ambientales de mayor preocupacion para la sociedad
se encuentra la contaminacion del aire, indistintamente entre los paises en
desarrollo y desarrollados. Los 7 millones de defunciones prematuras a escala
mundial son el impacto de mayor magnitud provocado por la contaminacion
del aire exterior ¢ interior (OMS, 2014a). Segun esta fuente,® la situacion solo
es comparable con los riesgos relacionados con el tabaco, y solo es de menor
envergadura que los riesgos sanitarios que causan la hipertension y la nutricion.
Solo en areas rurales (a escala mundial), la contaminacion atmosférica provoca
cada afio 3.7 millones de defunciones prematuras, como consecuencia de
la exposicion a pequeiias particulas de 10 micrones de didmetro (PM10) o
menos. Es de subrayar que el 88% de estas defunciones se producen en paises
de ingresos bajos y medianos.*

En2013,1a OMS?® manifest6 que el ser humano puede padecer de cancer
debido a la contaminacion del aire exterior; y mas aun, los casos reportados
de cancer de pulmon (los cuales tienden cada vez mas a la alza) poseen una
conexion muy fuerte con las particulas del aire contaminado identificadas en el
exterior. Pero no solo se reportan afectaciones cancerigenas a nivel de pulmon,
sino también cancer de vias urinarias y vejiga.

Recuadro 1: Estadisticas de la Organizacion Mundial

para la Salud (OMS)

De las 102 principales enfermedades, grupos de enfermedades y
traumatismos que cubre el “Informe sobre la salud en el mundo de
2004, los factores de riesgo ambientales contribuyeron a la carga de
morbilidad en 85 categorias. La fraccion de la morbilidad atribuible
especificamente al medio ambiente variaba de manera notable entre
las diferentes enfermedades.

3 Centro de Prensa de la OMS. “Calidad del aire (exterior) y salud. Cifras y Datos”. Nota descriptiva
n.°313. Marzo de 2014.

4 El Pacifico Occidental y el Asia Sudoriental registran la mayor carga de morbilidad relacionada con este
aspecto.

5 Evaluacion realizada por el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer.
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Se calcula que en todo el mundo el 24 % de la carga de morbilidad
(afios de vida sana perdidos) y aproximadamente el 23 % de todas
las defunciones (mortalidad prematura) era atribuible a factores
ambientales. En los nifios de 0 a 14 anos, el porcentaje de muertes
que podian atribuirse al medio ambiente era de hasta un 36 %. Habia
grandes diferencias entre regiones en la contribucion del medio
ambiente a las diversas enfermedades, debido a diferencias en la
exposicion ambiental y el acceso a la atencion sanitaria entre las
diversas regiones. Por ejemplo, aunque el 25 % de todas las muertes
registradas en las regiones en desarrollo eran atribuibles a causas
ambientales, en las regiones desarrolladas solo el 17 % de las muertes
se atribuia a estas causas.

*La carga de morbilidad por diarrea esta asociada en
aproximadamente un 94 % a factores de riesgo ambientales tales
como el consumo de agua no potable y el saneamiento y la higiene
insuficientes.

* Las infecciones de las vias respiratorias inferiores estan asociadas a
la contaminacion del aire en locales cerrados, relacionada en gran
medida con la utilizacion de combustible solido en los hogares y
posiblemente con la exposicion pasiva al humo del tabaco, asi como
con la contaminacion del aire exterior. En los paises desarrollados,
aproximadamente el 20 % de estas infecciones es atribuible a causas
ambientales, y en los paises en desarrollo ese porcentaje llega hasta
un 42 %.

* Entre las «otras» lesiones accidentales estan las causadas por
los peligros en el lugar de trabajo, la radiacion y los accidentes
industriales; el 44 % de estos traumatismos es atribuible a factores
ambientales.

* El porcentaje de paludismo atribuible a factores ambientales
modificables, un 42 %, esta asociado a las politicas y practicas
de aprovechamiento de tierras, deforestacion, ordenacion de los
recursos hidricos, ubicacion de los asentamientos y modificacion
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del diserio de las viviendas, por ejemplo, la mejora de los desagiies. A
los efectos de este estudio, la utilizacion de mosquiteros tratados con
insecticida no se considero una medida de gestion del medio ambiente.

Fuente: Priiss-Ustiin & Corvalan, 2006.

De igual interés debe ser la contaminacion del aire en los interiores, ya
que, para unas 3.000 millones de personas, la quema de biomasa (lefia y otros
compuestos) y carbon representa un riesgo grave para la salud. Tanto asi que
4.3 millones de defunciones prematuras ocurridas en 2012 eran atribuibles a
la contaminacidn del aire en los hogares. Casi todas se produjeron en paises
de ingresos bajos y medianos (OMS, 2014a). Otros datos relacionados con la
contaminacion del aire se presentan en el recuadro 2.

Recuadro 2: Datos de la OMS respecto a la contaminacion

del aire y sus impactos en la salud

* La contaminacion del aire representa un importante riesgo
medioambiental para la salud. Mediante la disminucion de los
niveles de contaminacion del aire los paises pueden reducir la carga
de morbilidad derivada de accidentes cerebrovasculares, canceres
de pulmon y neumopatias cronicas y agudas, entre ellas el asma.

* Cuanto mas bajos sean los niveles de contaminacion del aire mejor
serd la salud cardiovascular y respiratoria de la poblacion, tanto a
largo como a corto plazo.

» Las directrices de la OMS sobre la calidad del aire ofrecen una
evaluacion de los efectos sanitarios derivados de la contaminacion
del aire, asi como de los niveles de contaminacion perjudiciales
para la salud.

* Las politicas y las inversiones de apoyo a medios de transporte menos
contaminantes, viviendas energéticamente eficientes, generacion de
electricidad y mejor gestion de residuos industriales y municipales
permitirian reducir importantes fuentes de contaminacion del aire
en las ciudades.
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* La reduccion de las emisiones domésticas derivadas de sistemas
energéticos basados en el carbon y la biomasa, asi como de la
incineracion de desechos agricolas (por ejemplo, la produccion
de carbon vegetal), permitiria limitar importantes fuentes de
contaminacion del aire en zonas periurbanas y rurales de las
regiones en desarrollo.

* La disminucion de la contaminacion del aire reduce las emisiones
de CO, y de contaminantes de corta vida, tales como las particulas
de carbono negro y el metano, y de ese modo contribuye a mitigar
el cambio climdtico a corto y largo plazo.

Fuente: Centro de Prensa de la OMS. Calidad del aire (exterior) y salud. Cifras y Datos.
Nota descriptiva N°313. Marzo de 2014 (OMS, 2014a).

Los impactos en la salud ocasionados por la contaminacion del aire
también son evidentes en El Salvador. Segtn la “Politica nacional del medio
ambiente” (MARN, 2012), “la contaminacion del aire es un problema de gran
impacto en la salud”. Entre las causas de la contaminacion se encuentra la
quema, considerada una practica agropecuaria de impacto negativo sobre el
ambiente, la cual es utilizada para la eliminacion de rastrojos en terrenos que
se preparan para la siembra, cosecha de la cafia de azucar, incendios forestales
para expansion de la frontera agricola, entre otros ejemplos.

Lasegunda causa de contaminacion del aire son las emisiones generadas
por los vehiculos, incluidos los autobuses del transporte publico. Estas
emisiones estan constituidas, en una importante proporcion, por particulas con
un tamafio menor a 10 micrones de diametro (PM10), las cuales ingresan con
facilidad al sistema respiratorio, provocando serias complicaciones de salud.
EI MARN (2012) afirma que “las enfermedades respiratorias son la principal
causa de enfermedad en El Salvador, y en ello incide la contaminacion del
aire”. Segun publica este ministerio en su pagina web, en el corto plazo,
este material particulado genera problemas que dificultan la respiracion (tos,
presion en el pecho, entre otros); pero en el largo plazo, se puede observar
pérdida de capacidad pulmonar, agudizacion de enfermedades existentes,
desarrollo de enfermedades respiratorias en infantes y muerte precoz de las
personas que padecen de enfermedades pulmonares.
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El Minsal reportd, en el periodo de enero a junio del 2013, que las
“Infecciones agudas de las vias respiratorias superiores” es la causa mas
frecuente de consultaambulatoria, atendida en los Hospitales de dicho ministerio
(Minsal, 2013), con un total de 706.220 personas (de todas las edades), de las
cuales, 471.891 (67 %) son menores de 9 afios.

La contaminacion del agua es otro de los riesgos ambientales de
mayor importancia, a la cual se asocian las enfermedades diarreicas, debido
al poco acceso que tiene la poblacion al agua potable y saneamiento. A escala
mundial, las muertes por esta causa suman 1.7 millones cada afio. Ademas, “/a
carga de morbilidad por diarrea estd asociada en aproximadamente un 94 %
a factores de riesgo ambientales, tales como el consumo de agua no potable
y el saneamiento y la higiene insuficientes”, segun establecen Priiss-Ustiin &
Corvalan (2006).

Un factor que afecta grandemente la calidad del agua con aptitud
para el consumo humano es la contaminacion con materia fecal, la cual es
considerada como la causa principal de 4.000 muertes diarias en el mundo,
mayoritariamente de nifios y niflas menores de cinco anos (Unicef, 2005).

Con base en informacioén disponible de la Digestyc (2014), en 2013 el
porcentaje de la poblacion de El Salvador con acceso al servicio de agua por
cafieria fue del 86,2 %; mientras que, segin Anda (2013), la poblacion que
posee alcantarillado sanitario es de 41,7%. Estos nimeros reflejan un claro
deéficit del servicio de alcantarillado, equivalente al 44,5 %, lo que significa
que esta poblacion dispone las aguas negras en otros cuerpos receptores.

Entre tanto, la Digestyc (2014) asegura que el 12,9 % de la poblacion
que habita en el area rural (306.337 personas) se abastece de agua superficial y
subsuperficial de fuentes como rios, quebradas, manantiales (protegidos y no
protegidos), entre otros medios. Mientras en el area urbana ese porcentaje equivale
al 6,1 %, es decir, 238.858 personas. En suma, en el pais aun se contabilizan
545.195 personas (8,7 % de la poblacion) que no disponen de fuentes de agua
segura para su consumo. Tomando en cuenta esta informacion, no es extraio
que en el 2013 la diarrea y la gastroenteritis ocupen el segundo lugar de los
principales eventos de notificacion obligatoria en el pais, con 350.989 casos;
seguido del parasitismo intestinal, con 223.384 casos (Minsal, 2013).
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De particular interés se considera el riesgo ambiental identificado en
las comunidades agricolas del bajo Lempa y su relacion con la prevalencia
de casos de ERC. Esta enfermedad tiene causas tradicionales como la
diabetes, hipertension, historia familiar de ERC, tabaquismo y alcoholismo
(como las principales). No obstante, en 2009, con el apoyo de la OPS, el
Minsal y profesores del Instituto de Nefrologia del Ministerio de Salud
Publica de Cuba, se llevo a cabo el estudio denominado “Nefrolempa”,
el cual se enfoco en la identificacion de factores de riesgo tradicionales y no
tradicionales (como el contacto con agroquimicos sin proteccion, algunos de
los cuales son altamente toxicos y/o estan prohibidos), “que podrian actuar de
manera sinérgica, contribuyendo al dario renal” (INS, 2014a).

Adicional a dicho estudio, el mismo instituto (2014b) menciona que se
ha realizado otra investigacion en comunidades suburbanas del departamento
de San Miguel, y otra en la regidon occidental del pais, comunidad Guayapa
Abajo (municipio de Jujutla, departamento Ahuachapéan). En total, han sido
estudiadas 5.018 personas (entre adultos y nifios), que conforman 1.306
familias, algunas localizadas en comunidades agricolas del pais.

De estos estudios se han planteado dos posibles origenes de la
ERC; uno mas relacionado con las altas temperaturas y la deshidratacion,
acompafniado de una frecuente descomposicion del tejido muscular, cuyos
componentes se vierten en la sangre, causando dafio renal; y el otro, asociado
a multiples factores, pero principalmente con uno, que guarda relacion
con la exposicion a toxinas del ambiente y metales pesados, transportados
como contaminantes en productos agroquimicos. En otras palabras, se
ha determinado que el factor ambiental que magnifica el riesgo para la
prevalencia de la ERC es una exposicion continua a metales pesados (plomo,
cadmio, arsénico, mercurio y uranio), asi como a productos agroquimicos y
a otras sustancias nefrotoxicas.

De igual relevancia podria considerarse la exposicion continua
a la contaminacion del suelo, sedimentos y agua; por ello, como parte
de un estudio realizado por el area de investigacion en salud ambiental
y ocupacional, y el area de sistemas de informacion geografica del INS,
se desarrolld6 un muestreo ambiental en la region del bajo Lempa, entre
octubre del 2012 y marzo de 2013, a partir del cual se obtuvieron muestras
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de agua superficial, agua subterranea, suelo de vivienda, suelo de parcela y de
sedimentos (INS, 2014a).

En los resultados de esa investigacion, se observd que todas las
muestras presentaban niveles elevados de arsénico (As), incluyendo las aguas
superficiales y subterraneas; lo cual hizo concluir a los investigadores que existe
una notoria presencia de As en el ambiente de las comunidades estudiadas
y sus alrededores, y que en algunos casos supera los limites recomendados
por la norma salvadorefia de uso obligatorio para el agua de consumo (NSO
13.07.01:08 2009).

Una conclusiéon muy relevante de esta investigacion es que “los
resultados obtenidos pueden generalizarse para otras partes del pais” (INS,
2014a), sobre todo en aquellas con caracteristicas ambientales y sociales
similares a las de la comunidad estudiadas; incluso “dreas agricolas en
donde de forma natural se han detectado grandes cantidades de As, como es
el Lago llopango” (Loépez et al., 2012 y McClintock et al., 2012, citado por
el INS, 2014a).

En definitiva, tanto la ERC como sus estadios (tercero al quinto)
expresada en la IRC representan serios problemas de salud para la poblacién
del pais. De hecho, a escala nacional, la ERC es la “principal causa de
muerte hospitalaria en la poblacion adulta, la segunda causa de mortalidad
en toda la poblacion masculina y la quinta causa de muerte en personas de
mayores de 18 arios” (INS, 2014c). Cabe sefialar también que, de acuerdo
con esta fuente de informacion, hace falta por completar lo que se conoce
respecto a la epidemiologia en El Salvador. De hecho, el recurso humano es
escaso, ya que solo existe un nefrologo por cada 188.888 habitantes, cuando
la OMS recomienda uno por cada 50.000 personas. Esta baja cobertura de los
servicios médicos es un obstaculo para poder cumplir, entre otros aspectos,
con el dictamen #12 de la Comision de medio ambiente y cambio climatico
de la Asamblea Legislativa, el cual establece la obligatoriedad de examenes
médicos que deben realizarse a personas expuestas al uso de agroquimicos
(Asamblea Legislativa de El Salvador, 2013).
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2.2 Evaluacion de riesgos ambientales para la salud

La evaluacion de riesgos ambientales para la salud es muy util para la
formulacion de politicas, leyes, planes y programas, asi como para la misma
planificacion de investigaciones, siempre que sea respaldada con informacion
cientifica. Evaluar la exposicion ambiental, entre otros aspectos, es clave para
una evaluacion de riesgos; y en ese campo, las investigaciones epidemiologicas
juegan un papel preponderante. Asimismo, son relevantes los datos
toxicoldgicos, que a falta de informacion epidemiologica son fundamentales
para la caracterizacion de los peligros para la salud y en la estimacion de los
riesgos ambientales. Sin embargo, no siempre es posible disponer de evidencia
cientifica suficiente, ain cuando se requiere tomar decisiones respecto a la
gestion de riesgos ambientales (o reduccion de vulnerabilidad); por ello, es
clave traer a cuenta el principio precautorio para guiar acciones publicas o
privadas, en caso de incertidumbre.

En el “Informe del grupo de expertos sobre el principio precautorio”,
realizado por la Comision Mundial de Etica del Conocimiento Cientifico y
la Tecnologia (Comest, 2005), se presenta la definicion de dicho principio,
establecida en la Declaracion de Rio (Naciones Unidas, 1992), el cual reza
asi: “Con el fin de proteger el medio ambiente, los Estados deberan aplicar
ampliamente el criterio de precaucion conforme a sus capacidades. Cuando
haya peligro de daiio grave o irreversible, la falta de certeza cientifica
absoluta no deberad utilizarse como razon para postergar la adopcion de
medidas eficaces en funcion de los costos para impedir la degradacion de
medio ambiente”.

En la evaluacion de riesgos ambientales para la salud es perfectamente
aplicable el principio precautorio, ya que en muchas ocasiones la incertidumbre
obligara a la determinacion de hipodtesis y presunciones. De hecho, la misma
incertidumbre debe entenderse mas alla de “inexactitud de cifras”. El Comest
(2005) menciona que la incertidumbre “contiene dimensiones cuantitativas y
cualitativas, caracterizadas estas ultimas por las limitaciones de los métodos
de evaluacion, la ignorancia, el empleo de hipotesis y la limitada solidez social
de las conclusiones . Por lo tanto, debe tomarse en cuenta que las evaluaciones
de riesgos ambientales para la salud eventualmente careceran de algiin método
para determinar esa dimension cualitativa de la incertidumbre, la cual, en

23 I



Universidad Tecnoldgica de El Salvador

muchas ocasiones (incluso) podra ser utilizada (exagerada o distorsionada)
de forma tendenciosa, de manera que puede ocurrir que ni la investigacion
cientifica sea efectiva para la determinacién de los riesgos ambientales, por lo
que el principio precautorio es clave.

Segun la OMS (2000), en la evaluacion de riesgos ambientales para
la salud, deben tomarse en cuenta dos actividades: (i) la caracterizacion de
peligros para la salud, utilizando evidencia epidemioldgica disponible que
permita establecer la relacion entre un factor ambiental y la salud del ser
humano; y (ii) la evaluacion del impacto ambiental en la salud, que equivale
a maginificar el efecto que tiene una determinada exposicion ambiental sobre
la salud de una poblaciéon. En la primera actividad son de mucha utilidad
los modelos de evaluacion dosis-respuesta, definidos por el Consejo de
Investigacion Nacional de los Estados Unidos (NRC), siempre que sean
soportados por estudios epidemiologicos. En tanto que para la segunda
actividad se permutan los aspectos anteriores con una efectiva cuantificacion
de la exposicién ambiental.

Segun Scott-Samuel (1998; citado por OMS, 2000), “la evaluacion
de riesgos ambientales para la salud es una contribucion significativa al
concepto mas amplio de evaluacion de impacto en la salud”, en tanto que
la evidencia epidemioldgica que se presenta para relacionar las variables
ambientales y la salud es empleada (también) para evaluar el impacto en la
salud que representan algunas exposiciones ambientales, lo cual efectivamente
representa un notable aporte para los tomadores de decision en el disefio de
politicas, leyes, planes y programas de salud publica y privada, respecto a
los factores que determinan la salud (desde un punto de vista mas amplio),
alimentacion, el tabaquismo, alcoholismo, sedentarismo, entre otros.

2.2.1. Aspectos que se deben considerar en la evaluacion de impacto en la
salud

La evidencia epidemiologica es de gran utilidad en tanto que cuantifica
el nimero “esperado” de personas afectadas en su salud, como consecuencia
(atribuible) a la exposicion de un determinado factor ambiental, lo cual,
justamente, es un insumo basico para la evaluacidon de impacto en la salud,
cuyos resultados también pueden aportar al marco normativo, en tanto que
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provee informacion para el proceso de evaluacion ambiental de actividades,
obras o proyectos (incluyendo la catorizacion Al, B1 y B2, que el MARN ha
establecido en la Ley del Medio Ambiente).

De similar importancia son los resultados de una evaluacion de impacto
en la salud en el disefio de politicas ambientales (locales y nacionales), asi
como en la re-definicion de las normas técnicas para la calidad ambiental y
sus limites permisibles, exigidos en la Ley del Medio Ambiente, y contenidos
en su reglamento especial. La evaluacion de impactos a la salud también
es fundamental para el tratamiento de casos de contaminacion local, y para
el calculo de los costos y/o beneficios sociales de externalidades negativas
(contaminacién ambiental) y/o positivas (servicios ecosistémicos) de
actividades productivas.

Por otra parte, se debe tener suficiente claridad de que en el proceso de
cuantificacion de impactos en la salud, derivados por los peligros ambientales,
no siempre se puede asumir el fenomeno de “causalidad”, aunque este
(tradicionalmente) hace que se justifique la significancia de la evaluacién de
impactos en la salud. Por esta razon, es necesario saber que entre las causas que
provocan impactos también se incluyen aspectos (no tradicionales) de caracter
social y econdmico, cuya medicion directa resulta dificil (o compleja), tales
como el tabaquismo, alcoholismo, sedentarismo, las condiciones higiénicas y
de salubridad, la automedicacion, entre otras.

Respecto al factor de exposicion, se requiere que este sea mensurable
y explicito, ademas de que debe ser analizado de forma interdisciplinaria, ya
que, por un lado, se debe determinar la distribucion de la exposicion en la
poblacion que, en caso de no conocerse, se reemplaza con un porcentaje de la
poblacion expuesta, aunque lo optimo es disponer de esa informacion. Y por
otro lado, una efectiva determinacion de la exposicion da pie para completar la
funcion de “respuesta” que permitira cuantificar la relacion entre la “dosis” (o
exposicion) y el efecto en la salud.

Es necesario poner atencion a la relacion que debe guardar la
informacién sobre la “dosis” y su distribucion en la poblacion, ya que se
puede cometer el error de evaluar el impacto en la salud por la exposicion
de un factor ambiental utilizando indicadores erréneos, o funciones dosis-
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respuesta expresadas de forma deficiente. Como establece la OMS (2000), la
funcion dosis-respuesta es una ‘‘funcion que puede ser presentada como la
pendiente de una linea de regresion, como una medida del riesgo relativo para
un cambio dado en la exposicion o como una comparacion entre —expuestos- y
-no expuestos-"".

Por ejemplo, si en una evaluacion de impacto en la salud que estudia
los efectos de la contaminacion hidrica, como factor de morbilidad por
enfermedades gastrointestinales en nifios menores de 9 afos, se sugiere
desarrollar una funcién dosis (exposicion)-respuesta que determine el
numero de casos reportados de nifios enfermos en ese rango de edad, como
una funcién de la calidad del agua que ingieren (por ejemplo mediante un
parametro de calidad de agua como puede ser la concentracion de coliformes
fecales), por encima de las normas de calidad de agua potable, entonces
en condiciones optimas se demandaria de informacién relacionada con la
calidad del agua que consume ese segmento de la poblacion durante un
periodo determinado, y no informacion sobre las fuentes (fijas o difusas) que
generan dicha contaminacion.

El calculo de esta distribucion permite cuantificar el numero de casos
atribuiles a la “dosis” analizada. Por lo tanto, disponer de esa informacion es
clave, peroalavezpuede serunaseria limitante de la evaluacion, aunque podrian
tomarse como referencia los datos obtenidos por estudios epidemiologicos
(o sistemas de monitoreo) en poblaciones y territorios geograficos similares.
En cualquier caso, también puede considerarse una evaluacion de tipo
“simplificada”, en la que se “estima” un porcentaje (proporcion) de personas
expuestas, con el cuidado de respetar la definicion que proponen (al
respecto) otros estudios epidemiologicos de los cuales se han obtenido esas
estimaciones. Por ejemplo, Ferley (1989; citado por OMS, 1998), compara el
riesgo relativo del bafio con agua dulce (de diferente calidad) para un recuento
“promedio” de 50 versus 20 por 100 ml de estreptococos fecales, tomando
en cuenta que esa exposicion tiene como efecto en la salud, enfermedades
gastrointestinales agudas; y para ambos casos, el riesgo se cuantifica en 1,24
(con el 95 % de intervalo de confiabilidad). Ahora bien, para poder aplicar
estos valores de referencia de manera individual (exposicién por persona),
se deberian considerar los sintomas entéricos para una sola persona con un
numero determinado de exposiciones (bafios) por temporada (valor exacto).
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Por otra parte, si la “dosis” supone un conjunto de agentes
contaminantes, es necesario analizar y seleccionar los parametros
relacionados con los agentes que se quiere evaluar. En otras palabras, es
necesario considerar la posibilidad de evaluar uno o mas parametros segtin la
fuente de donde proviene la “dosis” (agua superficial o subterranea), con el
cuidado de que dichos pardmetros estén fuertemente correlacionados y que
los efectos en la salud sean comparables, debiendo demostrarse tal condicion.
Por ejemplo, la mezcla de contaminantes del agua (microbiologicos, fisico-
quimicos, metales pesados, entre otros) puede ocasionar efectos similares
en la salud en los mismos segmentos de la poblacion (tal es el caso de la
morbilidad por enfermedades gastrointestinales en nifios y neonatos). De
manera que no es correcto “sumar el numero de casos atribuidos a cada uno
de los contaminantes indicadores de una Evaluacion de Impacto en la Salud,
pues cada estimado puede representar al mismo grupo afectado” (Seethaler,
1999; Sommer et al, 1999; citado por OMS, 2000).

La evaluacion de impacto en la salud no estara completa si no incopora
la escala de tiempo de la “dosis”, aunque sea considerada como otra fuente de
incertidumbre, lo cual debe quedar establecido en el analisis mismo. De igual
forma, el rango de “exposicion” debe quedar definido en la evaluacion, del cual
depende la magnitud de la respuesta en la salud de la poblacidon. Segun sea el
objetivo, se podra establecer un valor maximo y otro minimo en la distribucion
de la exposicion; este Gltimo podra ser un valor de “referencia”, de manera
que un valor menor a ese equivale a un efecto despreciable (no medible o
“natural”) en la salud de la poblacion analizada. En todo caso, aunque la
ponderacion de estos valores sea variable, la decision debera respaldarse con
analisis epidemioldgicos y toxicolégicos, dejando clara la razon por la que se
opta por un valor determinado (OMS, 2000).

Lo anterior es de utilidad cuando se trata de dafios a los recursos
naturales por alguna actividad del ser humano; pero se sabe que dificilmente se
produciran concentraciones que generen un nivel de exposicion riesgoso. De
igual forma, en muchas ocasiones, interesara mas la evaluacion del efecto en la
salud por encima de un valor determinado a priori, cuya referencia podria estar
relacionada con los limites maximos permitidos en el reglamento especial de
normas técnicas de la calidad ambiental, establecidos en la Ley del Medio
Ambiente.
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El rango de exposicion también es relevante para obtener resultados
utiles en la evaluacion de impacto en la salud de un poblacion especifica.
En algunos casos, dicha exposicion estd por encima (o por debajo) de los
valores obtenidos en estudios epidemioldgicos, y de los mismos modelos
dosis-respuesta de referencia. De ser asi, se propone analizar la posibilidad
de “extrapolar” los valores de referencia a las condiciones particulares de la
poblacion en estudio. De hecho, es conveniente discutir el establecimiento de
una respuesta en salud hasta cierto nivel de “dosis”, por encima de la cual no
serian ponderados los impactos generados.

Por ejemplo, en algunas evaluaciones del impacto de la contaminacion
del agua marina en la salud de turistas que practican actividades acuaticas, y
sobre la base de estudios epidemioldgicos, se estiman tasas de incidencia (por
cada 1.000 personas) de sintomas entéricos, comparando el valor percentil de
95 de estreptococos fecales (por 100 ml). Segiin la mayoria estos estudios,
se establece que un valor de 10 se encuentra por debajo del nivel de efecto
adverso no observable, es decir, que la carga estimada de la enfermedad es
de “menos de una unica incidencia excesiva de sintomas entéricos para una
familia de cuatro bafiistas adultos sanos con 80 exposiciones por temporada
de bario (valor exacto) durante un periodo de cinco arios, lo que representa
un total de 400 exposiciones” (OMS, 1998). Pero podria resultar que, en una
playa en condiciones distintas a las evaluadas en estos estudios, se presenten
enfermedades entéricas por encima de un valor de 10 (supuestos como de
riesgo minimo), generando impactos considerables en la salud de los turistas
que visitan dicho sitio.

Esto demuestra que las extrapolaciones (en muchos casos) podrian
resultar equivocadas o con un elevado nivel de incertidumbre, por lo que
deben aplicarse con cuidado, reconociendo sus limitaciones y efectos
potenciales sobre los resultados de la evaluacion; a excepcion de aquellos
casos fundamentados en informacion bioldgica sobre los impactos en la salud
de que se trate.

En la determinacion del nimero de casos atribuibles también es
importante cuantificar la correlacion existente entre el riesgo y el ntimero
de repeticiones del impacto que provoca, lo cual se establece a partir de la
relacion dosis-respuesta. En todo caso, debe quedar lo suficientemente claro el

I 23



Aplicacion de una funcion dosis-respuesta para determinar los costos sociales
de la contaminacion hidrica en la microcuenca del rio Las Cafas, San Salvador, El Salvador

proceso para la determinacion de los modelos o funciones dosis-respuesta, ya
que los distintos estudios epidemiologicos y la incertidumbre pueden definir
distintas funciones de este tipo. Por ello, es crucial disponer de informacion
epidemiologica confiable y cuantitativa, seglin el propodsito de la evaluacion
que se quiere desarrollar. En algunos casos se debera recurrir al criterio de
expertos u otros métodos que contribuyan a la definicion de las funciones;
y en el proceso se deben cuantificar las incertidumbres y hacer explicitas
las diferencias entre los estudios tomados como referencia en la evaluacion
de impacto en la salud que se estd desarrollando. Por eso, la prioridad en la
seleccion de los estudios que se han de utilizar como referencia es que se
emplee la misma medida de cuantificacion de la dosis analizada en la poblacion
que se esta evaluando. No obstante, con menor prioridad, pueden utilizarse
estudios expresados en unidades distintas a la evaluacion que se desarrolla,
con la salvedad de que deberan convertirse a las unidades de analisis.

La “generalizacion de una poblacion a otra”, respecto a los riesgos
que se estan evaluando, es un aspecto que se debe considerar, ya que
probablemente habra que basarse en estudios para determinar la existencia
de factores sociales y/o economicos que magnifiquen o atenuen los riesgos
ambientales; por ejemplo, la morbilidad por enfermedades gastrointestinales
como consecuencia de la contaminacion del agua se puede agudizar por efecto
de un limitado acceso al servicio de agua potable y saneamiento, practicas
higiénicas y desnutricion (sobre todo infantil), entre otros factores, por lo que
necesariamente tienen que ser considerados en la evaluacion de impacto en la
salud.

2.3. Valoracion econémica de la calidad ambiental

La calidad ambiental se refiere al “estado” de lo recursos naturales que
permite su disponibilidad y acceso, como un derecho del ser humano; pero que
a su vez tiene la caracteristica de ser susceptible de ser modificado. Por tanto,
la valoracion econdmica de la calidad ambiental intenta superar los vacios del
mercado, dado que permite estimar el valor monetario del “beneficio” (o su
pérdida) que percibe la sociedad de un territorio geografico determinado, por
dicho estado de los recursos naturales, ya que el mercado (por si mismo) no
otorga dicho valor en las relaciones de oferta y demanda.
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Segiin Barrantes & Di Mare (2004), los beneficios que la sociedad
percibe de los recursos naturales pueden aglutinarse en siete grupos: (a)
materia prima; (2) consumo de bienes y servicios ambientales; (3) seguridad;
(4) esparcimiento; (5) desarrollo espiritual; (6) proteccion a desastres naturales,
y (7) proteccion a la salud. La calidad ambiental también alude a la “cantidad”
de estos beneficios, y por su caracteristica de “susceptibilidad a ser alterada” se
puede hacer referencia a “escasez de calidad ambiental” o de estos beneficios.
De manera que es precisamente por esto que la economia puede ser aplicada,
en tanto que (por definicidn) es la ciencia que administra los recursos escasos
(o limitados) para satisfacer necesidades crecientes o ilimitadas.

Las modificaciones a la calidad ambiental tienen su origen
principalmente en actividades humanas, tales como las que mencionan
Barrantes & Di Mare (2004): (1) contaminacion; (2) introduccion de
organismos exoticos; (3) deforestacion; (4) quemas e incendios; (5) extraccion;
(6) modificacion del paisaje; (7) modificacion del régimen hidrico; (8) usos
abusivos del suelo; y (9) construcciones.

Segin el Articulo 5 de la Ley de Medio Ambiente, ‘“cualquier
alteracion significativa, positiva o negativa, de uno o mas de los componentes
del ambiente, provocada por la alteracion humana o fenomenos naturales en
un area de influencia definida” es considerada un impacto ambiental, el cual
supone una pérdida de bienestar para la sociedad, generando lo que Moreno &
Ussa (2008) denominan “pasivo ambiental”, el cual se define como “un costo
ambiental causado por la manifestacion simple, sinérgica y/o acumulativa de
uno o varios impactos ambientales derivados de una actividad especifica ligada
a un proyecto o una extraccion, el cual desencadena externalidades en terceros,
diferentes a los recepcionadores del beneficio derivado de dicha actividad”.

De ahi que la valoracion de la calidad ambiental esté fundamentada
en los aspectos econdomico y financiero del impacto ambiental, en tanto que
cuantifica en unidades monetarias la alteracion que se ha producido al ambiente
y sus distintas variables, bajo el principio de que dicha alteracién representa
un uso “ineficiente” y “excluyente” de los recursos naturales, equivalente a la
pérdida de bienestar social que deriva en afectaciones a la salud y los costos de
tratamiento y recuperacion por enfermedades, reduccion en la productividad
laboral y pérdida de ingresos asociadas al salario, entre otros aspectos.
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Entonces, el objetivo de la valoracion econdomica de la calidad
ambiental es justamente traducir el impacto ambiental y las afectaciones que
este provoca (en el ser humano y el ambiente) en unidades “transables” en el
mercado, ya sea costos o beneficios (utilidades), y de esa forma contribuir a la
eficiencia en el uso y aprovechamiento de los recursos naturales. A su vez, una
valoraciéon de este tipo contribuye a que los tomadores de decision elaboren
politicas publicas e instrumentos de gestion con el enfoque de maximizacion
de los beneficios economicos y financieros, pero con el menor costo ambiental
y social posible (Tomasini, 2007).

Sucede que los impactos en la calidad ambiental también redundan
en afectaciones sociales, o en la pérdida de los beneficios que percibe la
sociedad por el flujo de bienes y servicios que generan los recursos naturales.
Cuando esto ocurre es imperante compensar el dafio causado en una cuantia
equivalente a dicha pérdida de bienestar, por lo que se deben conocer los
beneficios que los recursos naturales proveen al ser humano, y de esa forma
estimar la relacion entre el dafio ambiental y la pérdida de bienestar. Como
ejemplo, en caso de que un rio sufra contaminacion, en la cabecera de la
cuenca hidrografica que lo confina, se afecta la disponibilidad (en cantidad
y calidad) del agua para distintos usos, entre ellos el doméstico, lo cual
provoca una reduccion evidente de los beneficios que las comunidades (o
familias) perciben cuando se abastecen de agua apta para consumo humano;
por el contrario, se exponen al riesgo de enfermedades gastrointestinales y
a la pérdida de la salud en general, que trae consigo afectaciones indirectas
como el gasto para acceder a fuentes de agua seguras, pérdida de ingresos
por ausentismo laboral (o escolar), entre otras.

Cuando la sociedad ve mermado su bienestar a causa de un deterioro de
la calidad en algtn recurso natural, puede, por un lado, continuar disponiendo
de los beneficios del entorno natural, pero en una menor cantidad y calidad; o
por el otro, “reponer” o sustituir dichos beneficios con otros bienes y servicios,
que en magnitud (o importancia) equivalgan a los que ha dejado de percibir
como consecuencia de la afectacion del capital natural. Finalmente, la sociedad
puede renunciar de forma definitiva (o temporal) a la posibilidad de aprovechar
un bien natural. En cualquier caso, se trata de una “pérdida de bienestar” que
necesariamente debe compensarse a una magnitud tal que se logren los niveles
de satisfaccion que se tenian previo al daiio ambiental.
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2.4. Métodos de valoracion de la calidad ambiental

Antes de poder analizar el valor de la calidad ambiental, es necesario
traer a cuenta nuevamente la valoracion que la sociedad otorga a los recursos
naturales por el “uso” que esta les da. Es asi como pueden haber dos opciones:
(i) por un lado, se reconoce un uso directo (e indirecto), que también puede
denominarse uso actual de un recurso; o bien (ii) un uso opcional (o de
existencia), que se conoce como uso potencial del capital natural. De esta
forma, si se requiere estimar el valor total de uno o varios recursos naturales,
deberan sumarse tanto el valor directo como el de opcidn, lo cual no es sencillo,
ya que si se tratase del recurso hidrico (por ejemplo), resulta complicado
determinar dicho valor, dados los multiples valores de opcion, ademas de que
muchos valores indirectos (o directos) no poseen un precio; y mucho menos
de mercado.

Es por ello que se prefiere hacer un célculo indirecto del valor de los
recursos naturales a partir de comparaciones entre el estado natural del recurso
(calidad) y la oferta de bienes y servicios que genera, para que la sociedad
disponga de ellos (con el consiguiente bienestar que eso produce). Pero se
ha dicho antes que, dependiendo del “estado de conservacion” de un recurso
natural, asi es la calidad y cantidad de bienes y servicios que este provee a la
sociedad, lo cual es fundamental si se quiere conocer el cambio en el nivel de
bienestar de la sociedad debido a una variacion en el estado de conservacion de
un recurso. En consecuencia, si un recurso natural es rehabilitado (en cantidad
y calidad), se puede prever que los beneficios que la poblacion percibe se
verian incrementados.

La técnica de valoracion que se detallara en esta investigacion es
aquella que utiliza los precios de mercado para valorar los impactos producidos
por una alteracion en la calidad de los recursos naturales, particularmente
el agua. Dichos precios efectivamente transmiten al mercado una sefial de
escasez econdmica, por lo que esencialmente se utilizan para contribuir a una
eficiencia economica mediante la disposicion a pagar por los beneficios que se
generan cuando el ambiente y sus recursos naturales estan conservados.

A lo que se hara referencia nuevamente es al hecho de que los
impactos en la calidad de un recurso natural (que puede ser el agua) se
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traducen en cambios (generalmente no deseados) en la salud de la poblacion.
Estos cambios son la base para la asignacion de valores que se derivan de los
precios de mercado, considerando varios enfoques, entre ellos, el del costo de
enfermedad. En este caso, la valoracion se basa en el costo de la morbilidad por
enfermedades asociadas a la contaminacion, por lo que interesa establecer una
relacion matematica entre una variable y otra, a la cual se la denomina funcion
dosis-respuesta. Realmente lo que esta detras de esta técnica es una correlacion
de variables, planteada como una medida matematica lo mas ajustada y exacta
posible, que determine el grado de relacion entre las variables; es decir, que
exprese la diferencia existente entre la ecuacion obtenida por regresion (valores
estimados) y los valores reales de una distribucion de observaciones.

Por lo tanto, la funcion dosis-respuesta, para el caso de la valoracion
econdémica de la contaminacion hidrica, es una funcidbn matematica que
relaciona lo mejor posible las distintas variables que intervienen en una
relacion de causa-efecto (por ejemplo: la morbilidad por IRC como efecto de la
exposicion o ingesta de agua contaminada con sustancias quimicas u organicas
en una poblacion y un espacio geografico determinados), “de manera que
conocidos determinados valores de las variables, se pueden calcular otros con
una gran aproximacion” (Fernandez Fernandez, Cordero Sanchez, & Cordoba
Largo, 2002).

Segun, estos autores, es necesario realizar ajustes matematicos
mediante técnicas especificas. En esta investigacion se utilizard el método de
los “minimos cuadrados ordinarios”, el cual consiste en obtener la pendiente
y el valor de b (en el origen) de la ecuacion lineal obtenida como la mejor
expresion matematica que ajusta la cantidad de observaciones o series de datos
analizados. Una vez determinada esta funcion, puede aplicarse para relacionar
los valores de contaminacion ambiental, y asi estimar los impactos en la salud.

2.5. Estimacion del costo social de la contaminacion hidrica

Unavez que se establece la funcion dosis-respuesta, es menos complejo
conocer la sensibilidad o elasticidad de la variable dependiente (dafio en la
salud) versus los cambios en la calidad de un recurso natural. Dicha elasticidad
se entiende como el cambio porcentual en la morbilidad, derivado del cambio
en la concentracion o volumen de contaminantes del agua y al ser cuantificada

33 I



Universidad Tecnoldgica de El Salvador

permite relacionar el costo médico (precio de mercado) necesario para atender
los efectos de la contaminacion en la salud de una poblacion determinada,
en un espacio temporal y geografico particular. Los costos médicos pueden
incluir costos de hospitalizacion, tratamiento y/o medicamentos.

Desde esta perspectiva, los costos sociales representan efectivamente
la estructura completa de un proceso productivo en relacion con la sociedad
en su conjunto. Al utilizar este costo, lo que se persigue es que las actividades
productivas “internalicen” los costos que se derivan de la degradacion
ambiental, avanzando hacia la eficiencia econdmica.
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3. METODOLOGIA

El proceso metodoldgico de esta investigacion se basa en tres etapas
bastante bien definidas, las cuales incluyen, dentro de cada una, tareas
especificas que contribuirdn al logro de los objetivos propuestos (figura
3.1). En primer lugar, se hard una caracterizacion y un diagndstico de la
microcuenca del rio Las Canas, haciendo énfasis en las condiciones del recurso
hidrico respecto a su estado (cantidad y calidad) actual. Esta etapa incluye una
caracterizacion biofisica, basada en la descripcion de las siguientes variables
ambientales: (i) climatologia; (ii) geomorfologia; (iii) geologia; (iv) hidrologia;
(v) hidrogeologia; y (vi) calidad del agua.

Figura 3.1. Etapas metodoldgicas de la investigacion
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También supone una caracterizacion socioecondmica, en la que se
relacione la dinamica de uso de suelo, destacando las actividades agropecuarias
e industriales como factores de presion del recurso agua, tanto en cantidad
como en calidad. Asimismo, se harad un breve analisis del crecimiento urbano, a
partir de una retrospectiva del uso del suelo en esta categoria de ocupacion en el
area metropolitana de San Salvador. Esta informacion dard pie para cuantificar
la poblacion que habita en los municipios que conforman la microcuenca, asi
como los aspectos relacionados con el abastecimiento de agua para consumo
humano y las condiciones de calidad del recurso, lo cual estd directamente
relacionado con la situacion de salud de la poblacion en el territorio, en lo que
se refiere exclusivamente a la IRC.

Con la microcuenca caracterizada y diagnosticada (en términos biofi-
sicos y socioecondmicos), se avanzara hacia la siguiente etapa, que corresponde
al analisis dosis-respuesta, el cual estd basado en los siguientes aspectos:

* Planteamiento de la relacion dosis-respuesta, con la finalidad de
estimar los efectos derivados de la contaminacion hidrica en la salud de la
poblacion que se abastece de agua, la cual presenta evidencias de afectacion
en su calidad. La relacion sera determinada a través de la observacion de
tales efectos en el entorno de la microcuenca, bajo condiciones naturales,
enfocandose particularmente en la IRC como un posible impacto a la
poblacion, contrastando los niveles de deposicion de sustancias contaminantes
en los sistemas hidricos (dosis) con el nimero casos de morbilidad (respuesta)
para el periodo de 9 afios: de 2006 a 2014.

* Identificacion de las variables, tanto independientes como
dependientes. Es la misma relacion dosis-respuesta la que facilita esta tarea, en el
entendido de que el vertido de sustancias contaminantes (quimicas y organicas)
al sistema hidrico de la microcuenca constituye la causa que genera, como
efecto, el impacto en la salud de las personas que se abastecen de fuentes de agua
de dicho sistema. Por lo tanto, las variables independientes por excelencia seran
el volumen (caudal) y el tipo de vertido contaminante, mientras que la variable
dependiente estara representada por la morbilidad por IRC, asociada al tipo de
contaminacion hidrica, y el entorno ambiental que la caracteriza. Como parte
del conjunto de variables independientes, también se incluiran en el andlisis,
factores sociales tales como la edad y el consumo promedio de agua.
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* Analisis estadistico que permita, mediante el uso de regresiones,
estimar las relaciones entre las variables identificadas con anterioridad; y con
ello, facilitar la tarea de interpretar los datos y explicar los condicionantes
que determinan la ocurrencia de la morbilidad por IRC, mediante una funcion
matematica. Para ello, se utilizara la técnica denominada minimos cuadrados
ordinarios, a fin de estudiar las distintas posibilidades de ajuste de los valores
de las variables.

* Seleccion del modelo estadistico, o relacion matematica que
determine la relacion causal (dosis-respuesta), y que permita que, una vez
conocidos determinados valores de las variables, se puedan calcular otros con
una gran aproximacion. En este caso, interesa que el modelo estadistico brinde
un estimativo de la elasticidad de la tasa bruta de morbilidad con respecto a la
contaminacion hidrica por sustancias contaminantes.

Una vez completada esta secuencia de procedimientos y técnicas,
corresponde hacer el calculo del costo social de la contaminacion. Para ello,
es esencial disponer de la elasticidad (como un concepto econdémico) de la
morbilidad con respecto a la concentracion de sustancias contaminantes, la
cual permitird conocer cual es la magnitud de la sensibilidad (o el cambio)
porcentual en la morbilidad, derivado del cambio en la concentracidon o
volumen de contaminantes del agua, al momento de conocer la elasticidad de
la morbilidad respecto a la variacion de la calidad del agua, podra asociarse el
costo médico necesario para atender los efectos de 1a IRC, ya sea hospitalizacion,
tratamiento y/o medicamentos; y con ello se habra calculado el costo social de la
contaminacion del agua en la microcuenca del rio Las Canas.

Con el valor del costo social calculado, se proponen recomendaciones
encaminadas al control y regulacion de la contaminacion del agua en la
microcuenca, en el entendido que los montos financieros normalmente no
representan elevadas cargas monetarias para los actores sociales y econdmicos
relacionados con las causas de la contaminacion hidrica. Sin embargo, el efecto
que se quiere lograr es la internalizacion del costo social de la degradacion
hidrica, por medio de mecanismos financieros o fiscales que no supongan
desincentivos a las actividades econdmicas, sino, mas bien, a la gestion
responsable y compartida del territorio y su capital natural y social.

37 I



Universidad Tecnoldgica de El Salvador

4. RESULTADOS Y DISCUSION
CARACTERIZACION Y DIAGNOSTICO BIOFiSICO
4.1. Ubicacion politica, geografica e hidrolégica de la microcuenca

La microcuenca del rio Las Canas es afluente del rio Acelhuate, que a
su vez desemboca en el rio Lempa. Segun Rivas, C.; Ferran, F., y Faustino, J.
(1993), el centro de la microcuenca esta aproximadamente a los 89°10’ longitud
oeste y 13°45” latitud norte, extendiéndose al norte del lago de Ilopango y de
la ciudad de San Salvador, con un area de 7.503,5 hectareas y un perimetro de
70.969,73 metros.

Figura 4.1. Ubicacion de la microcuenca del rio Las Canas
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El territorio pertenece politicamente al departamento de San Salvador
(figura 4.1), y comprende los municipios de San Martin, I[lopango, Soyapango,
Tonacatepeque, ciudad Delgado y Apopa. La elevacion maxima es de 1.154
msnm, que corresponde a un punto alto del cerro de San Jacinto (Soyapango);
y la minima elevacién de 353 msnm, en el municipio de Apopa.

El sistema hidrografico de la microcuenca del rio Las Canas estd
conformado por 17 segmentos de cuenca, siendo la longitud del cauce principal
de 21.5 km. El rio Las Cafias nace en el municipio de Ilopango, a 1.9 km al
oeste de la ciudad de Ilopango; corre de sureste a noreste y desemboca en el
rio Acelhuate; recibe la confluencia de rios y quebradas, como son: el Sumpa,
Los Chorros, La Estacada, La Campanera, Ismatapa o La Presa, El Sauce,
El Pacun, Zapotitan, El Chorro, Seco y Las Perras, El Limén, El Jocote, El
Jaguen o El Pital, Chantecuan, Agua Blanca o El Coyolar y muchas quebradas
secas, tales como Santa Lucia, arenal San Bartolo, arenal Seco, etc. (IGN-
CNR, 2000).

4.2. Pendientes

Mas de la mitad del territorio posee pendientes que oscilan entre
el 15 % y 30 %, correspondientes a terrenos localizados principalmente en
Soyapango, [lopango y San Martin. No obstante, también se pueden identificar
areas de maxima pendiente, caracteristicas de los cerros Guaycume (en Apopa)
y San Jacinto (Soyapango), en donde se tienen porcentajes entre 30 % y 80 %,
al igual que en las partes altas de Tonacatepeque. El resto del territorio posee
pendientes menores al 15 %.

4.3. Climatologia

La climatologia de El Salvador (segin Guzman, 1999) se incluye
dentro de la zona de clima tropical semihumeda, caracterizada por estaciones
humedas y secas bien definidas, con cuatro a seis meses de sequia (mes seco <
60 mm de precipitacion).

El pais se localiza en la llamada Zona de Convergencia Intertropical

(ITCZ) y la posicion de esta varia segun la época del afio e influye en las épocas
seca y himeda. Otro fenomeno que afecta al pais son los movimientos de bajas
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presiones que se desplazan de este a oeste del Atlantico (Easterly waves), y que
pueden originar tormentas tropicales y huracanes de gran intensidad. Ademas
se generan lluvias de levantamiento orografico cuando la masa de aire caliente
y himedo que llega del Pacifico se encuentra con la cordillera del Balsamo y el
volcan de San Salvador; el aire asciende rapidamente, se enfria y se condensa,
provocando fuertes lluvias.

En la microcuenca las precipitaciones medias anuales alcanzan 1.900
mm en el sur, disminuyendo hasta 1.700 mm en el norte. Estas Iluvias se
concentran en la estacion hiimeda, que abarca los meses de mayo a noviembre,
mientras que en el resto de los meses son escasas o nulas. El analisis de las
precipitaciones es importante en la evaluacion y prediccion de la amenaza
natural.

Dentro de la zona de estudio se recopilan, por parte del Observatorio
Ambiental (MARN), datos historicos de lluvia en dos estaciones (pluviometros):
la del aeropuerto de Ilopango y la de estacion Apopa Insica. No obstante, para
la realizacién del estudio tan solo se han considerado los datos provenientes
del pluviometro de la estacion del aeropuerto de Ilopango, ya que es la tnica
del area con un registro extenso y completo. Su ubicacion en la cabecera de la
microcuenca del rio Las Canas podria ser representativa de una precipitacion
media de todo el territorio. Esta precipitacion media anual alcanza un valor de
1.364,28 mm.

4.4. Geomorfologia

A grandes rasgos, las formas del relieve en la microcuenca estan
agrupadas en los siguientes sistemas morfoestructurales: (i) cadena volcanica
reciente; (i1) gran depresion central; y (iii) cadena volcanica reciente.

4.4.1. Cadena volcanica reciente

Lacordillera volcanica reciente de Centroamérica se encuentra paralela
al océano Pacifico, y es considerada una de las mas activas del mundo. Dentro
de los limites de la microcuenca se encuentra la caldera de Ilopango, que
constituye la parte alta de aquella, ya que el rio Las Canas se encaja en la falda
norte de la caldera. En el curso de su historia ha estado caracterizada por un tipo
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de actividad explosiva acida que ha generado extensas y espesas coberturas de
depositos, ampliamente representados en la superficie de la microcuenca. El
volcan de San Salvador no se encuentra dentro de sus limites, pero a lo largo
de su actividad lo materiales eyectados, flujos lavicos y oleadas piroclasticas,
se encuentran tanto en la parte baja como media de la microcuenca.

4.4.2. Depresion central

Esta depresion cruza El Salvador de oeste a este en forma de mesetas
bajas. Los limites son la cadena fronteriza al norte y la cadena volcéanica
reciente, junto con la cadena costera al sur. Su relieve es relativamente plano
comparado con las fuertes pendientes de los volcanes que la delimitan. La parte
media y baja de la microcuenca se sitia en el llamado Valle de San Salvador.
Tiene caracteristicas de valle de fondo plano, circundado al sur y oeste por
zonas con relieve montafioso, y al norte por relieves mas llanos, salpicado de
pequefias lomas y cerros (Ipgaramss, 2006).

Un término que describe las formas y unidades de acumulacién
presentes en parte del Valle de San Salvador es “planicie volcanica fluviatil
policiclica”. Se considera el resultado de diversos ciclos volcanicos y aluviales
donde se han ido acumulando espesores de uno y otro tipo de material. En la
zona de estudio, esta unidad aparece en Apopa.

Por tanto, la superficie de la microcuenca esta condicionada a la
actividad de los edificios volcanicos por el aporte de material nuevo, y a la
accion erosiva del agua en la medida que se trabaja el material volcanico,
desplazandolo del pie de los volcanes a la propia planicie. Posteriormente
la accion del rio corta verticalmente el conjunto de depositos (volcanicos y
aluviales), originando cauces encajados de dimensiones variables, como
ocurre en la parte alta y media de la microcuenca.
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4.5. Geologia

Figura 4.2. Geologia de la microcuenca
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Si se sabe que la edad aproximada del planeta Tierra son 4.550
millones de afos, la geologia de la microcuenca es de edad muy corta, ya que
en el territorio afloran materiales que se formaron hace 20 millones de afios
(Ipgaramss, 2006). La mayor parte de la geologia local corresponde a rocas
cuaternarias de los periodos pleistoceno a holoceno, las cuales tienen su origen
en los centros de actividad volcanica de la Caldera de llopango y el Volcan
de San Salvador, constituidas por pomez, escorias, lapilli, tobas, piroclastos y
flujos de lava andesiticos y basalticos. Por tanto, los materiales presentes en la
zona de estudio corresponden a las diferentes fases y procesos asociados a la
depresion central y a la cadena volcanica reciente, descritos con anterioridad.

I 42



Aplicacion de una funcion dosis-respuesta para determinar los costos sociales
de la contaminacion hidrica en la microcuenca del rio Las Cafas, San Salvador, El Salvador

La unidad lito-estratigrafica con mas abundancia en la microcuenca
(de acuerdo con el Mapa Geoldgico de El Salvador, de 1972) es la formacion
San Salvador (pleistoceno-holoceno), que corresponde a la mas reciente;
que forma el macizo volcanico de San Salvador y rellena la depresion San
Salvador-Ilopango (Valle de San Salvador). Pueden distinguirse rocas con
facies de distinta naturaleza: flujos de lava andesitica y basaltica, ctipulas
de lava dacitica y andesitica vitrea, depositos de avalanchas ardientes, tobas
pumiticas, escorias, cenizas, polvo volcanico e intercalaciones de sedimentos
fluvio-lacustres.

Esto evidencia que los materiales predominantes estan constituidos
por los productos eruptivos eyectados del complejo volcanico San Salvador,
durante el pleistoceno, y por la Serie [lopango formada por la cenizas pumiticas
de edad mas reciente que las mencionadas arriba, producto de la actividad
volcanica de Ilopango.

Elmiembro geoldgico que mas aflora es el s4 (figura4.2), descrito como
una secuencia de piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas subordinadas,
localmente efusivas acidas. Son conocidas como fierra blanca joven (TBJ) y
tienen su origen en la erupcion de la actual caldera de Ilopango. En el area de
estudio presenta espesores de mas de 50 m. Esta serie esta caracterizada por
productos eruptivos de un magma rico en silice, de composicion dacitica.

La actividad explosiva del volcan de Ilopango produjo sobre todo
una enorme cantidad de cenizas blancas y pomez. Los estratos se caracterizan
por la abundancia de bombas y lapilli de pomez, asi como de fragmentos
angulares de lava mezclados con cenizas de granulometria variable. Se trata
de materiales poco cohesivos, favoreciendo al proceso erosivo de las lluvias,
dando lugar a paisajes tipo BadLand, apreciados en el cauce del rio Las Cafias
y en las quebradas que vierten a €él, principalmente en sus partes media y alta.

4.6. Hidrologia
El sistema hidrico superficial de la microcuenca fluye con una direccion
principal sureste-noreste, aunque en su parte alta dirigen sus aguas hacia el

noreste, con 21,5 km de longitud y desemboca en el rio Acelhuate, atravesando
los municipios de Ilopango, San Martin, Soyapango, Tonacatepeque, ciudad
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Delgado y Apopa. Su punto mas alto estd a 1.154 msnm, en el cerro de San
Jacinto, mientras que en la desembocadura (municipio de Apopa) se presenta
el punto maés bajo, 353 msnm. El cauce presenta una pendiente de 1,4 %. El
sistema de drenajes sigue un patrén de tipo dendritico en su dinamica fluvial,
con la presencia de cursos de agua permanentes, intermitentes y efimeros.
Debido al desarrollo urbano en la zona més alta del territorio, se han producido
variaciones sustanciales en el régimen climatico original, en las tasas de
evaporacion y en el régimen de infiltracion y escorrentia.

Como se ha dicho antes, la presencia de grandes espesores de
cenizas volcanicas depositadas por la erupcion del Ilopango en diferentes
episodios genera una geomorfologia de tipo badlands (carcavas); es decir,
una morfologia altamente erosionada que genera cafiones y valles encajados.
Asimismo, la erosion lateral de los rios amplia las quebradas y cafiones, y
es muy activa especialmente cuando las Iluvias son muy copiosas. Muchos
taludes se derrumban por la erosion lateral de la corriente del rio. Las laderas
casi verticales de los cafiones son otros de los lugares donde se originan los
derrumbes y otros tipos de movimientos de ladera.

4.7. Hidrogeologia

Esunhecho que el recurso hidrico subterraneo estd menos caracterizado
que el superficial. Segiin Polo (2006), esto se debe a las dificultades técnica y
financiera de acceder al recurso hidrico subterraneo, y a la falta de claridad que
existe en las leyes sobre las competencias en torno al control y proteccion de las
aguas subterraneas, asi como la ausencia de reglamentos para su ejecucion. Por
tanto, en los ultimos afios se han hecho varios esfuerzos. Una prueba de ello es
el Proyecto de Fortalecimiento Institucional de la Anda para la Investigacion
de Aguas Subterraneas (Fias), en el cual se elabord el Mapa Hidrogeologico
de El Salvador a escala 1:1000, publicado en 2008 (ver extracto en figura 4.3).

En lamicrocuenca del rio Las Cafias tampoco se han realizado estudios,
tesis o informes destinados a la caracterizacion de las aguas subterraneas, a
excepcion del estudio realizado por Barrera (2010), relacionado con el acuifero
de San Salvador, el cual presenta una demarcacion de dicho acuifero, que
limita al este con la microcuenca (figura 4.4).
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Figura 4.3. Extracto de mapa hidrogeoldogico en el area de estudio
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Fuente: Modificado de Anda, 2008

De acuerdo con el mencionado estudio, el limite definido al este del
acuifero San Salvador no es precisamente el limite geoldgico o hidrogeolodgico,
ya que al compararlo con el mapa de la figura 4.2 parece evidente que se
trata de un limite impuesto por el alcance del estudio, similar a los limites
considerados para un analisis hidrogeologico en el caso de la microcuenca del
rio Las Canas.
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Figura 4.4. Demarcacion del acuifero de San Salvador

Fuente: Barrera, 2010.

A continuacion, basandose en Barrera (2010), se hace una descripcion
del acuifero de San Salvador para ver las posibles relaciones que habria con
las aguas subterraneas de la microcuenca, correlacionandolo con el mapa
geologico (figura 4.2) e hidrogeologico (figura 4.3).

De esta forma, se identifican dos sistemas acuiferos o unidades
hidrogeoldgicas interconectadas entre si, situandose en los materiales producto
del vulcanismo joven existente en la zona. En la figura 4.3 se puede ver el trazo
aproximado de los limites de dichos sistemas. Una unidad hidrogeoldgica esta
representada por el acuifero fracturado correspondiente a las lavas andesiticas
y basalticas con intercalaciones principalmente de piroclastos que se ubican
en el sector suroeste, bordeando las faldas del volcan de San Salvador y la
cordillera del Balsamo. Las litologias definidas para esta unidad (figura
4.2), se corresponden principalmente con el miembro s2; efusivas bdasicas
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intermedias, piroclasticas subordinadas, el cual no aparece definido dentro de
la microcuenca. También, en menor medida, aparece el miembro s3a. Por otra
parte, en el mapa hidrogeoldgico este sistema acuifero se sitiia dentro de una
unidad hidrogeoldgica definida como Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de
Gran Extension y Posiblemente de Alta Produccion.

La otra unidad hidrogeologica definida para el acuifero de San
Salvador corresponde al acuifero poroso formado por estratos intercalados
de piroclastos, tobas fracturadas y sedimentos de diversos origenes, fluviales,
aluviales o coluviales. En esta, segun el mapa geoldgico, las litologias
presentes se corresponden a los miembros s3a, s4 y cl, todas ellas presentes
en la microcuenca, identificadas en la figura 4.2. Comparandola con el mapa
hidrogeoldgico, se observa que se sittia dentro de la unidad hidrogeologica
definida como Unidad Acuifero Poroso de Gran Extension y Productividad
Media. El limite inferior de ambas unidades hidrogeoldgicas se corresponde
con la formacion del Bdlsamo.

Dado que los materiales del segundo sistema acuifero (definido
dentro del acuifero de San Salvador) presentan practicamente las mismas
litologias que aparecen en la microcuenca; y que, tanto este subsistema como
la totalidad de la microcuenca se encuentran dentro de la Unidad Acuifero
Poroso de Gran Extension y Productividad Media, se podria considerar que las
aguas subterraneas que circulan por dentro del ambito de la microcuenca del
rio Las Cafias pertenecen a dicha unidad hidrogeologica, definida en el mapa
hidrogeologico de El Salvador (figura 4.3).

4.7.1. Piezometria general

En el marco del proyecto “Fortalecimiento de la Gestion Ambiental en
El Salvador” (Forgaes),® cuyo eje estratégico se posiciono en la proteccion de
los recursos hidricos, se toma la iniciativa para realizar la instalacion y gestion
de la red piezométrica de observacion continua de aguas subterraneas en el
AMSS vy el valle de Zapotitan. Ambas redes estan formadas por dos tipos de
pozos: pozos fuera de uso y pozos nuevos perforados, estos ultimos dotados de
un sistema de flotador de medicion en continuo.’

6 Desarrollado entre los afios 2002 y 2007.
7 La lectura de los datos se realiza en el punto exacto, mediante una terminal o un ordenador portatil.
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En la microcuenca se situan tres puntos de nueva perforacion,
localizados en Soyapango (zona de Los Santos, Venecia y Chantecuan). En
2014, a través del Proyecto “Gestidon intermunicipal de la cuenca del rio Las
Cafias bajo el enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El
Salvador”,® se realiza una campafa de inspeccion en la que fueron visitados
los tres pozos, y se constatd que tan solo el de Venecia continua activo, ya que
el de Los Santos se encuentra obstruido desde marzo de 2009, mientras que el
de Chantecuan ha desaparecido.

Gréfico 4.1. Evolucion piezométrica del punto Venecia

Piezometro Venecia

EEwi

Fuente: Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca del rio Las Caias bajo el enfoque de género y la

reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014).

En el grafico 4.1 se representan las variaciones de la profundidad del
nivel piezométrico respecto al tiempo en los intervalos disponibles en el sondeo
realizado para Venecia. Se observa un ascenso que podria estar relacionado
con aspectos locales del punto, como cercania de un arroyo o quebrada, zonas
de pérdidas en la red de abastecimiento, o con una tendencia ascendente del
nivel piezométrico en el sector.

8 Proyecto ejecutado por Gedlogos del Mundo, el Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y
Ensefianza (Catie) y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), con el financiamiento
del Ayuntamiento de Barcelona y Catie.
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Figura 4.5. Isopiezas en la microcuenca
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Cuando se trata de una red de monitoreo de aguas subterraneas, lo que
se intenta es elaborar un mapa de isopiezas; es decir, un plano con lineas del
mismo valor de altura piezométrica o freatica, realizado a través de valores de
nivel estatico medidos en los puntos que conforman la red para un determinado
momento. Con la obtencion de dicho plano se determina tanto la direccion
y sentido del flujo subterraneo como su gradiente hidraulico. Dado de que
en la microcuenca se localiza un numero insuficiente de puntos de la red, no
es posible trazar dicho plano. No obstante, en el mapa hidrogeologico de El
Salvador (2008) se pueden identificar las isopiezas propuestas para la Unidad
Acuifero Poroso de Gran Extension y Productividad Media que se localiza en
la microcuenca (figura 4.5).
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En la anterior figura se representan los limites aproximados de la
microcuenca, ademas de identificar la direccion principal de flujo (sureste-
noroeste), el cual posee sentido hacia donde el rio Las Cafias se une al rio
Acelhuate. Asimismo, en la parte oriental de los municipios de Tonacatepeque
y San Martin se intuye la existencia de una divisoria de aguas (parteaguas),
de manera que en esta area habria dos flujos subterraneos, uno hacia dentro
de la microcuenca, cuyo flujo es de sureste-noroeste; y otro hacia fuera del
territorio, con flujo noroeste-sureste.

4.7.2. Piezometria de la microcuenca

Con base en la campana de monitoreo realizada en 2014 por el Proyecto
“Gestion inter-municipal de la cuenca del rio Las Cafias bajo el enfoque de
género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador”, se ha podido obtener
informacioén sobre la profundidad del nivel estatico en 51 puntos, a los cuales
se les ha estimado una cota topografica mediante la utilizacion de un modelo
digital del terreno (a 10 m), de manera que al restar la cota topografica de la
profundidad de nivel estatico en cada punto, se calcula la altura piezométrica
del agua subterranea. En el caso de manantiales, la cota topografica de la salida
del agua equivale a la altura piezométrica.
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Figura 4.6. Mapa piezométrico de la microcuenca

L
Rop

R =
r

- Isopiezas

1\\

Lineas de flujo
R P

Fuente: Resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca del rio Las Canas bajo el
enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014).

Para mostrar la direccion y sentido del flujo del agua subterranea se
ha elaborado el mapa piezométrico de la figura 4.6, tomando como referencia
los datos de altura piezométrica calculados como se ha dicho antes, los cuales
se corresponden con: 26 pozos artesanales, 14 sondeos y 11 manantiales/
nacimientos. Este mapa refleja la situacion en un momento determinado
(correspondiente a la toma de muestra realizada en el marco del Proyecto antes
dicho). De este mapa piezométrico se deriva la existencia de tres zonas con
distinto comportamiento hidrodindmico, a saber:

- Desde la parte media de la microcuenca hasta la desembocadura
del rio Las Caiias en el rio Acelhuate. En esta zona el flujo de agua
subterranea presenta una direccion sureste-noroeste, sentido noroeste;
ademas se aprecia que el flujo subterraneo se dirige hacia el rio, siendo
este “receptor” y el acuifero “aportador”.

51 I



Universidad Tecnoldgica de El Salvador

Margen izquierda del rio, porcién de los municipios de Delgado,
Soyapango e Ilopango. En esta zona la tendencia anterior aparece
distorsionada, como una especie de vaguada, en donde se aprecia una
depresion en torno a la isopieza 520 msnm. Es evidente que en Soyapango
e llopango se producen fuertes extracciones de agua. Sin embargo, ni la
distribucion espacial de los puntos de medicion, ni el escaso ntimero de
puntos medidos en esta area es adecuada para poder apreciar la causa de
dicho fenomeno con claridad.

Margen derecha del rio, zona sur del municipio de Tonacatepequey el
municipio de San Martin. Aqui se observa la existencia de una divisoria
de aguas subterrdneas siguiendo una linea de direccion suroeste-noreste.

4.7.3. Parametros geologicos
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Figura 4.7. Localizacion de puntos con informacion litologica
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Fuente: Resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca del rio Las Cafias bajo el
enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014).
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De acuerdo con el contexto geoldgico definido anteriormente, se ha
mostrado la manera en que los principales materiales que afloran en la zona de
estudio se corresponden con la Formacion Cuscatldn (plioceno-pleistoceno) y
a la Formacion San Salvador (pleistoceno holoceno), materiales que segun el
mapa hidrogeolodgico de El Salvador conforman la Unidad Acuifero Poroso de
Gran Extension y Productividad Media, la cual pertenece a la Formacion del
Balsamo (terciario superior).

Con base en la informacién secundaria disponible, respecto a columnas
litoldgicas de algunos puntos del territorio (figura 4.7), se pueden observar
varias caracteristicas comunes.

- Todos los materiales se correlacionan perfectamente con los definidos para
la Formacion Cuscatlan y para la Formacion San Salvador.

- Presentan dos tipos de materiales: puramente volcanicos, como tobas,
ignimbritas, piroclastos, vidrio, escorias y pequefios flujos lavicos; y
sedimentarios, aunque estos provienen principalmente de los anteriores,
son nombrados como epiclastitas, piroclastos, retrabajados por los distintos
agentes de erosion y transporte.

- Intercalacion de estos dos tipos de materiales en toda la longitud de la
columna litologica, denotando en su historia geoldgica diversos procesos,
tanto de erupcion volcénica como de sedimentacion.

- También se observa que en ninguno de ellos se llega a cortar la Formacion
del Bdlsamo, lo cual indica que en ninguna de las perforaciones se ha
atravesado el espesor total de unidad acuifera porosa.

4.7.4. Hidroquimica

Para la caracterizacion hidrogeoquimica de la microcuenca, se
dispone de las medidas de los parametros quimicos medidos in situ con 54
analiticas (dos por cada punto muestreado), en el marco del Proyecto “Gestion
intermunicipal de la cuenca del rio Las Canas bajo el enfoque de género y la
reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014). Todas las analiticas
se corresponden con muestras de aguas subterraneas, 11 sondeos, 14 pozos
artesanales y 2 manantiales.
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4.7.5. Caracterizacion de las aguas subterraneas
Para caracterizar las aguas subterraneas se han realizado diagramas
de Piper y un mapa de concentraciones de los elementos considerados. A

continuacién se presentan los detalles.

Diagramas de Piper

Figura 4.8. Facies quimicas en el diagrama de Piper
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Fuente: Adaptado de Padilla & Garcia (2012).

Se trata de un diagrama triangular compuesto, constituido por dos
triangulos equilateros, en los que se representa la composicion anionica y
cationica del agua, y un campo central romboidal en el que se representa la
composicion del agua deducida a partir de aniones y cationes, que definen
las distintas facies de las aguas subterraneas (ver figura 4.8). Como parte del
procedimiento, es necesario convertir las concentraciones de los iones en
porcentaje de miliequivalentes/litro. Los aniones estdn representados por:
CO,> + HCO,, SO, y CI' + NO,". Mientras que los cationes utilizados son:
Mg, Na*, Ky Ca*". A cada uno de los vértices le corresponde el 100 % de un
anion o cation. Para no representar todos los puntos en un solo diagrama, se ha
dividido la microcuenca en tres partes: alta, media y baja (ver figuras 4.9, 4.10
y 4.11, respectivamente).
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Figura 4.9. Diagrama de Piper parte
alta

Figura 4.10. Diagrama de Piper
parte media
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Figura 4.11. Diagrama de Piper parte baja
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Fuente: Resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca del rio Las Cafias bajo el
enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014).
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Se puede observar que todos los puntos en los tres diagramas anteriores
corresponden a un tipo de agua subterranea que presenta facies bicarbonatadas,
que pueden ser sodicas y calcicas. Esto significa que la mineralizacion es
(generalmente) ligera o notable, y las aguas son perfectamente aptas para su
uso en abastecimiento o regadio, aunque dependera de las concentraciones de
los parametros analizados posteriormente.

Mapas de concentraciones

Figura 4.12. Variacion de la temperatura

| Simbologia

Red Monitoreo
Temperatura

Fuente: Resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca del rio Las Canas bajo el
enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014).

Los mapas de concentraciones dan una idea de la distribucion de un
parametro o de una especie quimica en una determinada zona, a partir de la
representacion en circulos de distintos didmetros segun la concentracion en el
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punto de manera creciente, es decir, a mayor diametro del circulo de mayor
concentracion, salvo en el mapa del oxigeno disuelto, que es al contario.

Se han construido mapas de concentraciones para los parametros
quimicos medidos in situ y para la campana de muestreo realizada en el
marco del Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca del rio Las Caiias
bajo el enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador”
(2014). Estos mapas dan una idea aproximada de lo que sucede en las aguas
subterraneas de la microcuenca. Sin embargo, no se debe olvidar que esta idea
viene derivada de tan solo una campafia de muestreo (situacion puntual), ya
que para ver su situacion general se requiere de mas campanas (una en la época
seca y otra en la lluviosa), y de esa forma poder contrastar sus resultados a lo
largo de un ciclo hidrolégico completo.

Temperatura

Los valores de temperatura registrados en la microcuenca (figura 4.12)
varian entre 21,9 y 49 °C, presentandose la mayoria entre los 23 y 30 °C. La
temperatura ambiente media de la microcuenca, de acuerdo con la estacion
meteorologica del acropuerto de [lopango, es de 23 °C. Puede considerarse que
en su mayoria las aguas de los pozos y manantiales se encuentran influenciadas
por el vulcanismo activo del estrato Volcdan de San Salvador 'y por la Caldera
de llopango. Especial atencion merecen aquellos puntos cuyas temperaturas
superan los 31 °C, situados en la parte alta de la microcuenca, en la margen
izquierda del rio (todos ellos dentro del municipio de Soyapango), y que
podrian corresponder a un flujo con mayor influencia volcanica.

Conductividad eléctrica

Este parametro hace referencia al contenido total de sales en el agua, de
manera que cuanto mas elevada sea la conductividad mayor sera el contenido
en sales. Los valores de conductividad eléctrica reportados varian entre 200
uS/cm y 1.000,8 uS/cm (figura 4.13). Pero en dos puntos situados en Apopa
se sobrepaso este intervalo notablemente, con valores de 1.858 pS/cmy 1.212
uS/cm, respectivamente, situados a escasos metros del cauce del rio, ambos en
la margen izquierda. Esta condicion puede limitar el uso de esta fuente de agua
para el abastecimiento humano y riego.
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Figura 4.13. Variacion de la

conductividad eléctrica Figura 4.14. Variacion del pH
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Fuente: Resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca del rio Las Cafias bajo el
enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014).

pH

Los valores de pH resultan (en general) en pH neutro (figura 4.14), lo
cual es caracteristico de aguas subterraneas con recargas recientes.

Ocxigeno disuelto

La concentracion del oxigeno disuelto permite que se lleven a cabo
la respiracion de seres vivos y la descomposicion de la materia organica al
momento en que estos mueren, lo cual es fundamental para asegurar la
conservacion de los ecosistemas. Como referencia a este parametro, se sabe
que si la concentracion esta entre 5 y 6 mg/l, existe suficiente oxigeno para la
mayor parte de especies de organismos. Si es menor a 3 mg/l, entonces ya se
considera un nivel dafiino para la mayor parte de las especies acuaticas; y si es
menor a 2 mg/l, es fatal para la mayor parte de especies.
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Segun la Direccion General del Observatorio Ambiental (DGOA)
del MARN, los rios del pais presentan una concentraciéon promedio de este
parametro de 6,18 mg/l; aunque la region hidrografica Lempa esta ligeramente
por debajo del promedio, con un valor de 5,78 mg/l. Cabe senalar que en el rio
Acelhuate se reportan niveles de oxigeno cero (DGOA, 2011).

Figura 4.15. Concentracion de Figura 4.16. Concentracion de
oxigeno disuelto cloruros
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Fuente: Resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca del rio Las Cafias bajo el
enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014).

Los valores de oxigeno disuelto también fueron medidos en el marco
del Proyecto antes referido, a través de muestras de agua recogidas con el
uso de la bomba del sondeo, o recogidas mediante un cubo con el uso de
cuerda y polea. Esto supone que su medicion es posterior a sufrir alteracion,
influenciada por el aumento en el oxigeno disuelto debido al bombeo y a la
descarga en los cubos durante la toma de muestra. Por tanto estos valores
no se consideran representativos del acuifero, aunque si podrian dar una
aproximacion (figura 4.15).

Segun los resultados obtenidos, se registra un valor minimo en la
concentracion de oxigeno disuelto equivalente a 1 mg/l, localizado en Ilopango

59 I



Universidad Tecnoldgica de El Salvador

(pozo del Centro Recreativo del Ministerio de Hacienda). Las concentraciones
entre 2 y 4 mg/l se localizan en Apopa, Tonacatepeque, Soyapango y San
Martin. En términos generales, dado que en la mayoria de puntos muestreados
las concentraciones de oxigeno disuelto son superiores a los 3 mg/l, se puede
confirmar que existe suficiente oxigeno disponible, y que, por lo tanto, la
cantidad de materia orgénica es baja.

Cloruros

Dado que no se tiene registro de la existencia de evaporitas o rocas de
origen marino en el territorio, la proporcién de cloruros es escasa. La mayoria
de los valores son menores a los 65 mg/l. De hecho, en varios puntos la
concentracion no supera los 10 mg/l, siendo el valor menor equivalente a 2,19
mg/l. No obstante, por la elevada solubilidad de sus sales, los cloruros pueden
pasar a fase acuosa, alcanzando concentraciones mas elevadas. De hecho, en
el territorio se puede observar un aumento de la concentracion de cloruros
hacia el norte, en direccion del municipio de Apopa, presentandose el pico
en un pozo a escasos metros del rio, situado en la margen izquierda. Aunque
también se presentan concentraciones entre 20 y 65 mg/l en tres puntos: en
Soyapango, también a escasos metros de la margen del rio; en [lopango y San
Martin (figura 4.16).

Sulfatos

Es muy probable que el ion sulfato identificado en el agua subterranea
de la microcuenca provenga de la oxidacion de sulfuros que se encuentran
ampliamente distribuidos en rocas igneas y sedimentarias, asi como por la
disolucion de otros tipos de sulfatos dispersos en el terreno. Las concentraciones
de sulfatos en el territorio se presentan en un rango de valores que varia entre
6,69 y 174,26 mg/1 (figura 4.17). Las mayores concentraciones se encuentran
en la cabecera de la microcuenca (Ilopango y San Martin), donde se localiza la
concentracion maxima de actividad industrial; asimismo, se registra un valor
maximo en Apopa, en dos puntos cercanos al rio, cuyos valores son mayores
a 100 mg/l. No obstante, en ningun caso se supera el valor maximo permitido
para agua potable, el cual es de 400 mg/1.
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Sodio

Los wvalores del sodio analizados presentan concentraciones
comprendidas entre 11,99 y 119,55 mg/l (figura 4.18). La distribucion de
sodio parece estar relacionada con la de cloruros, presentando una mayor
concentracion de sulfatos hacia el norte. Igualmente que ocurria con la
distribucion de cloruros, las maximas concentraciones de sodio se encuentran
en Apopa. También en San Martin e Ilopango se encuentran dos puntos con
concentraciones comprendidas entre 60 y 90 mg/1. Sin embargo, en ningtin caso
los valores de sodio sobrepasan el limite establecido en la norma salvadorefia
obligatoria para agua potable, el cual equivale a 200 mg/1.

Figura 4.17. Concentracion de

sulfatos Figura 4.18. Concentracion de sodio
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Fuente: Resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca del rio Las Cafias bajo el
enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014).

Calcio

Los valores de concentracion para el calcio se presentan entre 9,8 y
104,6 mg/1 (figura 4.19). Nuevamente se observa que las concentraciones mas
elevadas se situan en Apopa (parte baja de la microcuenca), [lopango y San
Martin (cabecera). El pico de concentracion se localiza en San Martin. A pesar
de ello, estos valores no superan el valor maximo permitido, de 500 mg/1.
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Magnesio

En aguas naturales, el magnesio es menos abundante que el calcio,
y se deriva de la disolucion de rocas carbonatadas y de la alteracion de
silicatos. Los valores de magnesio analizados presentan concentraciones
comprendidas entre 2,93 y 28,59 mg/l (figura 42.20). En esta ocasion la
distribucion de las concentraciones de Magnesio son similares a las de los
sulfatos y el calcio, de manera que las concentraciones mayores se localizan
en Apopa, San Martin e [lopango, presentando su maxima en Apopa, aunque
se encuentra por debajo de 40 mg/l, valor que es considerado normal para
aguas subterraneas.

Figura 4.20. Concentracion de

Figura 4.19. Concentracion de calcio .
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Fuente: Resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca del rio Las Cafias bajo el
enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014).

Potasio
El potasio registrado muy probablemente tiene su origen en la

meteorizacion del feldespato, el cual es un componente esencial de rocas
igneas, sedimentarias y metamorficas que conforman el acuifero presente en la
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microcuenca. La concentracion de potasio es mucho menor que la del sodio,
en lo que respecta a aguas subterraneas, dada su capacidad de intercambio
i6nico. Su contenido no suele sobrepasar 10 mg/l. Sin embargo, el rango
de los valores de potasio registrado en la microcuenca se encuentra entre
un minimo de 1,32 y un maximo del4,9 mg/l (figura 4.21). Al observar el
mapa de concentraciones se evidencia que no se presenta ninguna distribucion
espacial ni ninguna semejanza con los parametros anteriores. Sus mayores
concentraciones se encuentran repartidas por la totalidad de la microcuenca,
situdndose en los seis municipios que conforman esta.

Fosfatos

El agua subterranea de la microcuenca también registra la presencia
de fosfatos, los cuales estan asociados a la existencia de rocas igneas que
contienen este elemento; aunque también es muy probable que se derive de las
actividades industriales y agropecuarias presentes en el territorio; incluso, no
seria raro que también estén relacionados con las aguas ordinarias y especiales
que fluyen en el cauce del rio Las Canas.

Segun la Unidén Europea y la Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos, la concentracion de fosfatos en agua subterranea no
debe sobrepasar los 0,10 mg/l. Entre tanto, los fosfatos detectados en la
microcuenca tienen un valor minimo de 0,15 y un maximo de 1,45 mg/l
(figura 4.22). Esta vez se observa que las mayores concentraciones se dan
en la parte alta de la microcuenca, principalmente en el entorno que divide
Soyapango y Tonacatepeque, cuyo valor es mayor a 1 mg/l; asimismo, al
sureste de Tonacatepeque (contiguo a San Martin) también se registra un valor
maximo. Estos valores coinciden con la presencia de una intensa actividad
agropecuaria. Mientras que la parte baja de la microcuenca presenta unos
valores homogéneos, menores a 0.5 mg/l.
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Fuente: Resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca del rio Las Cafias bajo el
enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014).

Nitrato (NO,)

No es muy probable que el nitrato presente en el agua subterranea de
la microcuenca provenga de la disolucion de rocas que lo contiene; mas bien,
puede tratarse de la oxidacion bacteriana de materia orgdnica presente en las
aguas; o mas probable es que pueda deberse al arrastre del nitrogeno que se
encuentra en los fertilizantes quimicos, el cual se moviliza a través de las capas
del suelo, pudiendo entrar en contacto con el acuifero.

Segun la norma salvadorefia obligatoria para agua potable, el limite
maximo permisible para el nitrato (considerado como sustancia quimica de
tipo inorganico de alto riesgo para la salud) es de 45 mg/l. Entre tanto, las
concentraciones de este compuesto en la microcuenca presentan un rango de
valores que oscila entre 0,10 y 155,36 mg/l (figura 4.23). Los méaximos valores
se presentan en puntos bien diferenciados de las otras concentraciones, sin
ninguna relacion aparente. Se trata de tres puntos: Apopa (113,13) y Soyapango
(136,57), ambos en la margen izquierda del rio (muy préximos a este); y en

I 64



Aplicacién de una funcion dosis-respuesta para determinar los costos sociales
de la contaminacion hidrica en la microcuenca del rio Las Canas, San Salvador, El Salvador

Tonacatepeque, con un valor de 155,36 mg/l. Estos sitios se caracterizan
también porque el suelo se encuentra ocupado con actividades agropecuarias
intensivas en el uso de agroquimicos, ya sea cultivos anuales o pastos.

Figura 4.24. Concentracion de

Figura 4.23.Concentracion de nitrato .
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Fuente: Resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca del rio Las Cafias bajo el
enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014).

Nitrito (NO,)

El nitrito presente en las aguas subterraneas es producto de la
oxidacion del amoniaco; o bien, por la presencia de nitratos reducidos por la
accion microbiana. Lo cierto es que, de encontrarse presente en el agua, es un
indicio de una posible contaminacion que ha ocurrido de forma reciente, ya
que se trata de un ion inestable, lo que trae como consecuencia que el agua no
sea apta para el consumo humano debido a su alta toxicidad.

Segun la norma salvadorefia de calidad de agua potable, el valor
maximo permitido es de 1,0 mg/l. En la microcuenca, los valores de nitrito
presentan concentraciones comprendidas entre 0 y 1,55 mg/l (figura 4.24).
Como se observa, generalmente se presentan bajas concentraciones, tan solo
dos por encima de 0.5 mg/l: una situada en Ilopango, y el pico (mayor a 1.55
mg/l) en Soyapango, también en la margen izquierda del rio.
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Aluminio

Las concentraciones de aluminio varian entre 0,014 y 0,128 mg/1 (figura
4.25). Se observa que las mayores concentraciones se localizan entre la parte
media y baja de la microcuenca, ya que estas se sitiian en la zona central del
municipio de Tonacatepeque (en un punto), y en dos puntos en Soyapango,
proximos al rio en la margen izquierda. Segun la norma salvadorefa obligatoria,
el valor maximo permisible de aluminio en agua potable es 0,2 mg/l. Esto quiere
decir que las concentraciones registradas en la microcuenca estan por debajo de
dicho limite, por lo que, respecto a este metal, podria considerarse agua potable.

Hierro

Aunque puede registrarse alguna concentracion de hierro en el agua
subterranea, esta se mantiene controlada por las reacciones de oxidacion-
reduccion y otros procesos quimicos relacionados con carbonatos y sulfuros,
asi como con materia organica. Segun la norma salvadorefia obligatoria, el
valor maximo de hierro que se permite en un agua considerada como potable
es 0,30 mg/l. En la microcuenca, el rango de los valores de hierro se encuentra
entre 0,011 y 0,814 mg/1 (figura 4.26).

Figura 4.25. Concentracion de

. Figura 4.26. Concentracion de hierro
aluminio
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Fuente: Resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca del rio Las Cafias bajo el
enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014).
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Nuevamente las mayores concentraciones se localizan en Apopa,
llopango y San Martin, un punto en cada uno de ellos con concentraciones
superiores a 0,30 mg/1 (pero menores a 1,0 mg/l). Aunque también se registran
concentraciones comprendidas entre 0,1 y 0,25 mg/l en Soyapango, Ilopango,
Tonacatepeque y Delgado.

Figura 4.27. Concentracion de manganeso
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Fuente: Resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal de
la cuenca del rio Las Cailas bajo el enfoque de género y la
reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014).

Manganeso

De forma natural, la concentracion del manganeso siempre es menor
a la del hierro. La norma salvadorefia obligatoria establece que el agua,
para considerarse potable, no debe exceder una concentracién de 0,10 mg/I
de esta sustancia. Los valores reportados en el territorio presentan unas
concentraciones comprendidas entre 0,00107 y 3,103 mg/I (figura 4.27). Se
observa una marcada distribucion de esta sustancia, ya que sus maximos
valores se localizan en la cabecera, especificamente en San Martin (0,6851 y
0,7312 mg/l), llopango (1,0750 y 0,5343 mg/l) y Soyapango (0,5028 mg/l),
aunque su valor maximo se registra en Apopa, el cual equivale a 3,1032 mg/1,
es decir, mas de treinta veces el valor permitido para agua potable.
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Relaciones entre parametros

Como se ha dicho, considerando informacion provista por una sola
campafia de muestreo, es dificil establecer la distribucion espacial de los
distintos parametros analizados, ni sus tendencias o evoluciones, ya que la
informacion representa una situacion puntual dentro de un sistema dinamico.
Ademas, la red de muestreo que ha sido considerada en esta caracterizacion
esta formada por puntos que han sido seleccionados entre los que habia
disponibles, es decir, que la red no ha podido ser disefiada debidamente
para abarcar espacialmente la totalidad de la microcuenca; por tanto, el agua
que se recoge en una captacion no siempre es representativa de todas las
aguas del acuifero como tal, puesto que representa un porcentaje infimo de
todo el sistema. También es cierto que tras la realizacion de los mapas de
concentracion se derivan ciertas relaciones entre los mayores valores de
algunos parametros, asi como su distribucion geografica en la microcuenca.
En las figuras 4.28 y 4.29 se exponen los mapas de los parametros que
presentan dicha relaciones.

Figura 4.28. Relaciones observadas entre magnesio y calcio
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Fuente: Resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca del rio Las Cafias bajo el
enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014).
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En la figura 4.28 se relacionan los cationes de magnesio (Mg) y calcio
(Ca), cuyas mayores concentraciones se sitlan en San Martin, [lopango y Apopa.
Por otra parte, en la figura 4.29 se relacionan los pardmetros conductividad
eléctrica (CE), sulfato (SO,*), hierro (Fe) y manganeso (Mn), que presentan
sus mayores concentraciones en San Martin, [lopango, Soyapango y Apopa.

Estas relaciones denotan un posible origen o causa comun (antropica
o natural) debido a las caracteristicas propias del agua subterranea en esas
zonas especificas; sin embargo, para descifrar este origen, seria necesario un
trabajo de campo especifico que incluyera una identificacion y descripcion de
las actividades industriales, un estudio de detalle de las aguas subterraneas
circundantes a dichas zonas y un monitoreo, entre otras tareas.

Con base en esta informacion, se observa que existen once puntos
que no cumplen algunos o varios de los parametros establecidos por la norma
salvadorena. En la tabla 4.1 se presentan estos puntos marcados, cuyos valores
superan los limites maximos permisibles, ademas se indica el uso al que se
destina el agua y el municipio correspondiente.
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Figura 4.29. Relaciones observadas entre otros parametros
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Fuente: Resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca del rio Las Canas bajo el
enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014).

El manganeso es el mas repetitivo, con siete puntos que no cumplen
la norma: dos en San Martin, dos en Ilopango, uno en Apopa, uno en ciudad
Delgado y otro en Soyapango. Seguido se encuentra el hierro, con tres puntos
que no cumplen con la norma: uno en Apopa, otro en Ilopango y uno mas en

I 70



Aplicacion de una funcion dosis-respuesta para determinar los costos sociales
de la contaminacion hidrica en la microcuenca del rio Las Cafas, San Salvador, El Salvador

San Martin. Asimismo, el nitrato, con tres puntos que no cumplen la norma
salvadorefia: uno en Apopa, uno en Tonacatepeque y otro en Soyapango. Por
ultimo se tiene el nitrito, que solo presenta un punto donde no se cumple la
norma: en Soyapango. Por tanto, se observa que, salvo el nitrito, los demas
parametros que no cumplen se localizan en varios municipios. En la figura
4.30 se visualiza la red de muestreo, indicando los puntos donde se superan los
limites maximos permisibles.

Tabla 4.1.Puntos de la red de muestreo que no cumplen la norma

salvadoreiia
Maximo permisible de acuerdo
con la norma salvadorefia
Municipio Uso 1,00 4500 | 030 | 0,10
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
NO, NO, Fe Mn
Apopa mees‘uco industrial i 1.8360
sin consumo
Apopa meeshco familiar 0.1600 IRELRER)
sin consumo
Apopa Doméstico familiar
Delgado Doméstico
Tonacatepeque | Sin uso 136,5690
Soyapango Sin uso
Doméstico familiar
Soyapango . - IBSERPIUN 0,1050 BRUSIIPAS
sin consumo
Tlopango Doméstico industrial 0,5350|  1,1290 | 0,2096 EERCEAL
sin consumo
Tlopango Doméstico industrial ; I 0.5642  0,5343
sin consumo
San Martin Doméstico comunal 0,2030 0,5860 ORI EINTA)
San Martin Doméstico comunal - 1,1050 [ 0,0740 BNOMERV

Fuente: Resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca del rio Las Caiias bajo
el enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014).
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Observando con mas detenimiento la tabla 4.1, es evidente que, de los
once puntos con valores no permitidos, en ocho se destina el agua para uso
doméstico, de los cuales tres abastecen a familias, dos abastecen a comunidades
y tres abastecen a fabricas o clubes sociales. Cabe sefialar que la poblacion que
hace uso de estas fuentes de agua no tiene conocimiento de su calidad, y, por
lo tanto, no estan evaluando las repercusiones sobre la salud que conlleva su
consumo.

Nuevamente conviene destacar el hecho de que con una sola campaia
de muestreo no se puede caracterizar hidro-quimicamente la porcion de la
Unidad Acuifero Poroso situada dentro de los limites de la microcuenca, asi
como tampoco se puede determinar las distintas distribuciones y tendencias
de los parametros analizados. Esto es asi debido a que un acuifero es un
sistema dinamico, cuyas caracteristicas pueden cambiar sustancialmente de
una época a otra, como por ejemplo, del periodo de estiaje (estacion seca) al
periodo de recarga (estacion lluviosa). Ademas, hay que indicar que la red de
muestreo considerada como fuente de informacion no ha podido ser disefiada
con la suficiente densidad de puntos necesarios para representar la totalidad
de su superficie, por lo que existen zonas donde no se tiene ningin punto de
observacion.
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Figura 4.30. Red de muestreo comparada con la norma salvadorefia

limites maximos permisibles **
de la Norma Salvadorefia

* Ninguno

Hierro
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Fuente: Resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca del rio Las Cafias bajo
el enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014).

Por tanto, es necesario tener en cuenta estas consideraciones a la hora
de interpretar los resultados obtenidos en la campafia de muestreo analizada.
No obstante, se ha observado cierta homogeneidad hidroquimica, la cual se
repite en distintos parametros, pudiendo dar una primera idea de la quimica
y la problematica de las aguas subterraneas. Tras la representacion de los
componentes mayoritarios analizados en los diagramas de Piper, las facies
de las aguas analizadas presentan facies bicarbonatadas calcicas-magnésicas.
Asimismo, con la comparativa realizada entre los resultados de los analisis
de calidad con los limites maximos permisibles de la NSO 13.07.01:08, se ha
comprobado que, de los puntos que se compone la red de muestreo, en once
se han encontrado uno o varios parametros que no la cumplen: nitrito, nitrato,
hierro y manganeso.
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Lo mas llamativo de esta comparacion es la semejanza espacial que
presentan algunos de los parametros que no cumplen la norma. Es el caso de los
metales pesados hierro y manganeso, ya que sus concentraciones son superadas
en tres mismos municipios: Apopa, llopango y San Martin, precisamente los
que presentan un gran desarrollo industrial. Sin embargo, el hierro también se
supera en Tonacatepeque, donde no se da un desarrollo industrial importante;
en cambio, si se verifican actividades agropecuarias intensivas, que podrian
ser causa de la presencia de nitrato por encima de la norma salvadorefia.
Los puntos donde no se cumple la norma por la concentraciéon de nitratos
(Soyapango y Apopa) y nitritos (Soyapango) podrian estar influenciados por
su cercania al rio Las Canas, y a la cercania de fosas sépticas, ya que estos
puntos constituyen pozos artesanales situados en colonias aledanas al cauce
del rio Las Canas.

Por todo lo anterior, no es posible hablar de contaminacién de la
calidad de las aguas subterraneas, debido a que solo se dispone de informacion
provista por una sola campana de monitoreo; pero se sospecha la evidencia
de problemas puntuales con respecto al nitrito, nitrato, hierro y manganeso.
Finalmente, se puede afirmar que, como linea de base para el monitoreo, se
deben de tener en cuenta los resultados de los parametros que no cumplen con
la norma salvadorena obligatoria de calidad de agua, tal como lo muestra la
tabla 4.1.

4.8. Recarga hidrica

Segun la informacion de la figura 4.31, el territorio tiene una buena
capacidad de recarga hidrica, la cual puede alcanzar los 475 mm anuales, como
es el caso de algunas areas de Tonacatepeque y San Martin. En el otro extremo,
se localizan areas en el entorno del aeropuerto de Ilopango que alcanzan solo
100 mm anuales. Es clave sefialar la importancia de Delgado en términos de la
capacidad de recarga de agua que poseen sus tierras, la cual puede alcanzar los
455 mm por afio. En términos generales, los terrenos con menos de 250 mm
anuales de recarga de agua son escasos. De hecho, un poco mas de un tercio
del territorio posee niveles de recarga de 300 mm por afio.
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Figura 4.31. Recarga hidrica

El Salvador ¥ Recarga Acuifera
. éﬁ I s01-375
4,\ ! )}['\} 0-100 I 76 - 442
¥ wsozs N I 101 - 210 B 443-520
- Ho—
el 241-300 621-720
IS T =] -

Fuente: Resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca
del rio Las Caifias bajo el enfoque de género y la reduccion del riesgo de
desastres El Salvador” (2014).

4.9. Calidad del agua superficial

Tomando como base el estudio realizado por el MARN (2011),
denominado “Medidas de Control de la Contaminacion de los Rios Tomayate
y Las Cafias”, se sabe que las aportaciones de carga organica de los rios
tributarios del rio Las Cafias estan en el rango de 59,03 a 9.580,03 kgDBO./
dia, por lo que la mayor carga contaminante registrada y aportada por la
microcuenca del rio las Cafas al rio Acelhuate es de 28.310,34 kgDBO/d, y la
cual esta referida en el mes de junio (época de mayor dilucion para los sistemas
hidricos). En ese mismo estudio se menciona que las mayores cargas de otros
contaminantes que aporta la microcuenca del rio Las Cafias al Acelhuate son:
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73.139,91 kgDQO/dia, Coliformes Fecales en el orden de 1.016 NMP/dia,
3.879,18 kg/d de nitrogeno total y 1,751.15 kg/d de fosforo total.

Con relacion al comportamiento de los tributarios que aportan la carga
de contaminacion de la microcuenca del rio Las Caiias, se reporta lo siguiente:
el rio Sumpa aporta el 73 % de la carga contaminante kgDBO, (17.256,50
kgDBO./d); el rio Chantecuan contribuye con el 14 % (3.286,48 kgDBO./d);
el rio Las Pavas aporta el 11% (2.686,00 kgDBO./d), la quebrada Arenal Seco
aporta el 1 % (242,09 kgDBO/d), y el rio Ismatapa el 1 % (185,51 kgDBO./d).

Segtin la modelacion de contaminantes hecha por el MARN para
la microcuenca, el rio Las Cafas presenta una carga de materia orgéanica
capaz de producir un déficit de oxigeno disuelto desde su cabecera hasta la
desembocadura. Por ejemplo, desde la cabecera, a 2 km, el oxigeno disuelto
es agotado hasta alcanzar la minima concentracion de 0.30 mg/l. Como se ha
dicho, los valores de oxigeno disuelto cercanos a 0 mg/l representan un nivel
“fatal” para la mayor parte de las especies acuaticas; es decir, que la calidad de
agua del rio Las Cafas no es apta para la vida acuatica.

Después de que el cauce ha recorrido 2 km desde la cabecera, se
experimenta un incremento en la velocidad del agua, lo cual contribuye a la
re-aireacion, favoreciendo la degradacion de la materia organica remanente.
Esto ocurre hasta que se han recorrido 5 km, ya que en este punto se da una
situacion critica: la velocidad de consumo de oxigeno predomina, nuevamente
por la carga organica que es adicionada justamente a 11 km antes de la
desembocadura. Seglin la informaciéon del MARN (2011), 9 km antes de
la desembocadura, el rio presenta una concentracion de oxigeno disuelto
equivalente a 3.2 mg/l, lo cual indica que posee capacidad de autodepuracion.

No obstante, en el mismo estudio se ha determinado el Indice de
Calidad del Agua General®’ (ICA) para el rio Las Cafias, el cual establece que su
agua es “Pésima” (ya que el valor del indicador ponderado es menor a 25)'°, es
decir, que “imposibilita el desarrollo de vida acuatica”. Este indice se calcula
tomando en cuenta los valores de la tabla 4.2. Las aguas de esta categoria

9 En el cual intervienen nueve parametros: coliformes fecales (en NMP/100 ml), pH (en unidades de pH),
DBO. en 5 dias (DBOS en mg/l), nitratos (NO, en mg/l), fosfatos (PO, en mg/1), cambio de la temperatura
(en °C), turbidez (en FAU), Solidos disueltos totales (en mg/1) y oxigeno disuelto (OD en % de saturacion).

10 Aunque mejora en 10 puntos en su desembocadura al rio Acelhuate.
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“pueden solamente apoyar un numero limitado de las formas acuaticas de la
vida, presentan problemas abundantes y normalmente no seria considerado
aceptable para las actividades que implican el contacto directo con ella, tal
como natacion” (MARN, 2011).

Tabla 4.2. Valores de ICA y su interpretacion

deamn | devalor Usosdel agu
Excelente 91a100 Facilita el desarrollo de vida acuatica
Buena 71290 Facilita el desarrollo de vida acuatica
Regular 51a70 Restringe el desarrollo de vida acuatica
Mala 26 a50 Restringe el desarrollo de vida acuatica
Pésima 0a25 Imposibilita el desarrollo de vida acudtica

Fuente: MARN, 2011.

Asimismo, se ha calculado el ICA," el cual establece que el agua del
rio Las Canas es “Pésima” (ya que el valor del indicador es igual o menor que
25), lo cual refleja el nivel de contaminacion por sustancias toxicas presentes
en el rio (MARN, 2011), tomando en cuenta los valores de la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Valores de ICAs

Calidad de agua Rango de valor
Excelente 91a100
Buena 71 a90
Regular 51a70
Mala 26 a 50
Pésima 0a25

Fuente: MARN, 2011.

11 Considera los parametros relevantes de contaminacion organica (biodegradable) y toxica, siendo los
siguientes: arsénico (As), cromo (Cr), mercurio (Hg), plomo (Pb), oxigeno disuelto (OD), amoniaco
(NH3), coliformes fecales, DBO y compuestos fenolicos.
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4.9.1. Fuentes puntuales de contaminacion del agua

Enlamicrocuencase hanregistrado fuentes puntuales de contaminacion
del rio y sus tributarios, las cuales estan constituidas por 19 vertidos: 11
provenientes de aguas residuales ordinarias y 8 de aguas residuales especiales
(MARN, 2011). En la tabla 4.4 y en la figura 4.32 se muestran los detalles

correspondientes a las fuentes puntuales de contaminacion del agua.

Tabla 4.4. Fuentes fijas de contaminacion hidrica

Nombre Tlpo. de Municipio Cuerpo
vertido receptor
Colector de aguas servidas Especial Topaneo Quebrada
Bosque de La paz p pang Santa Lucia
Aguas residuales de Cumbres L , -
de San Bartolo I y I Ordinaria | Tonacatepeque | Rio Las Canas
Descarga de aguas residuales Ordinaria | Tonacatepeque | Rio Las Cafias
de Residencial Libertad pequ
Aguas residuales de colonia L , N
Sta. Teresa de Las Flores Ordinaria Apopa Rio Las Cafias
Aguas residuales de la Urb. Ordinaria | Sovapaneo Rio La
La Campanera yapang Campanera
Aguas residuales de Rpto. Ordinaria | Sovapaneo Tributario del
San José 2 yapang rio El Sauce
Aguas residuales de Rpto. Ordinaria | Sovapaneo Tributario del
San José 3 yapang rio El Sauce
Aguas residuales de Urb. L Quebrada La
Brisas del Norte Ordinaria | Tonacatepeque Leona
Aguas residuales de planta de . Quebrada Las
tratamiento 1 Urb. Altavista Ordinaria llopango Pavas
Aguas residuales de planta de . Quebrada Las
tratamiento 2 Urb. Altavista Ordinaria llopango Pavas
Aguas residuales de colonia L Quebrada Las
Cima de San Bartolo Ordinaria | Tonacatepeque Pavas
Aguas rNes1duales de Reparto Ordinaria Ilopango Rio Las Cafas
Las Canas
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Nombre Tlpo' de Municipio Cuerpo
vertido receptor

Colector de Bosques del Rio | Especial Soyapango | Rio Las Cafias
Aguas residuales de parque . , N
industrial El Desarrollo Especial Soyapango | Rio Las Canas
Aguas residuales de sector . , N
Prusia Especial Soyapango | Rio Las Canas
Aguas residuales de zona . ,
suroriente de Soyapango Especial Soyapango [ Rio Sumpa
Aguas residuales colector 1, Especial Topaneo Quebrada
Zona Franca San Bartolo p pang Arenal Seco
Aguas residuales colector 2, Especial Topaneo Quebrada
Zona Franca San Bartolo p pang Arenal Seco
Aguas residuales colector 3, Especial Hobaneo Quebrada
Zona Franca San Bartolo P pang Arenal Seco

Fuente: MARN, 2011.
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Figura 4.32. Localizacion de fuentes puntuales
de contaminacion hidrica
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Es necesario tomar en cuenta que estas fuentes puntuales de
contaminaciéon son consideradas como un tipo de descarga de agentes

contaminantes (contenidos principalmente en aguas residuales ordinarias'? y/o
especiales'?), las cuales tienen una localizacion geografica especifica, y que se

Fuente: MARN, 2011.

g g

12 Cuyo origen es la actividad doméstica.
13 Derivada de actividad industrial especifica.
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realizan mediante una tuberia hacia un cuerpo receptor, que puede ser el rio
Las Caiias, o un tributario (quebrada). También se debe tener claro que en la
zona rural de la microcuenca ocurren descargas particulares desde viviendas
o comunidades situadas en las proximidades de los cuerpos receptores antes
mencionados, las cuales son muy dificiles de cuantificar (dado su volumen
y frecuencia intermitente), pero que en conjunto generan un impacto
considerable.

Figura 4.33. Localizacion de fuentes no puntuales
de contaminacion hidrica
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4.9.2. Fuentes no puntuales de contaminacion del agua

Las fuentes no puntuales de contaminacion del agua en la microcuenca
del rio Las Caiias son el resultado de la disposicion inadecuada de desechos
solidos y liquidos (aceites y lubricantes de motores), y de la extraccion de
pétreos que se verifica en el cauce del mismo rio. En la figura 4.33 y la tabla
4.5 se presentan los detalles correspondientes a las fuentes no puntuales de

contaminacion del agua.

Tabla 4.5. Fuentes no puntuales de contaminacion hidrica

Nombre Canton/Colonia | Municipio | Cuerpo receptor
Bqtadero a cielo Prusia Soyapango | Rio Las Cafias
abierto
Taller mecanico Prusia Ilopango Rio Las Caifias
Botadero a cielo Comunidad Sta. , -
abierto Rosa Soyapango | Rio Las Cafias
Botadero a cielo Reparto Las , ~
abierto Cafias Ilopango Rio Las Canas
Botadero a cielo Cima de San Topaneo Quebrada Las
abierto Bartolo 1 pang Pavas
Botadero a cielo Cima de San Tonacatepedue Quebrada Las
abierto Bartolo 2 PEAU ] pavas
Botadero a cielo Cumbres de San Tonacatepedue Quebrada Las
abierto Bartolo PEAU ] pavas
Botadero de , . ;
textiles y otros Canton Prusia Soyapango | Rio Sumpa
Botadero a cielo Comunidad 3 de Sovapaneo | Rio Las Caias
abierto Enero sector B yapang
Botadero a cielo , , ~
abierto Bosques del Rio Soyapango | Rio Las Canas
Botadero a cielo Cantén Joya , ~
abierto Grande Apopa Rio Las Canas
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Nombre Cantén/Colonia [ Municipio | Cuerpo receptor
Botadero de Lotificacion , -
textiles Galindo Apopa Rio Las Cafias
Botadero a cielo Cant6n San Topaneo Quebrada Arenal
abierto Bartolo pang Seco
Extraccion de Arenal Soyapango | Rio Las Cafias
arena

Fuente: MARN, 2011.
CARACTERIZACION Y DIAGNOSTICO SOCIOECONOMICO

Las caracteristicas socioecondémicas de la microcuenca, desde el punto
de vista hidrico, se presentan a continuacion.

4.10. Uso del suelo

Para realizar el mapeo del uso de suelo de la microcuenca, se tomod
como base el mapa de uso actual del suelo, elaborado por la Universidad de El
Salvador y la Fundacion Salvadorefia para la Investigacion del Café (Procafé)
en el afio 2010 (escala 1: 50,000). En la figura 4.34 pueden observarse las
categorias de uso presentes en el territorio. Con esta informacioén, y con la
ayuda de un sistema de informacion geografica (ArcGis 10.3), se ha construido
la tabla 4.6, en la cual se presentan las areas y porcentajes de los diferentes
tipos de cobertura existentes en la microcuenca.

A pesar de que el territorio pertenece al AMSS, la informacion
relacionada con el uso del suelo permite establecer que la principal ocupacion
de las tierras es la actividad agropecuaria, que en su conjunto se desarrolla
en el 53 % de la microcuenca, lo que equivale a 3.964,27 ha; es decir,
mas de la mitad de la superficie del territorio. Esta ocupacion corresponde
a un mosaico de cultivos y pastos, con el 27 % de la superficie territorial
(2.031,09 ha), seguido de un 13 % de ferrenos principalmente agricolas pero
con importantes espacios de vegetacion natural (equivalente a 984,51 ha),
un 10 % de areas cultivadas con granos bdasicos (754,06 ha), un 2 % de
cultivos anuales asociados con otros cultivos (130,03 ha), y un 1 % de pastos
naturales (es decir 64,58 ha).
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Figura 4.34. Uso del suelo

San Martin

Lago de llopango

Uso del suelo

El Salvador Cultivos Anuales Asaciados Aeropuertos i
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g - b ‘é [ Pastos Naturales Terrenos Principaimente Agricola
N - & = Playas dunas y arenales Vegetacién Arbustiva Bajas
e B U
Besane e, Il Teiido Urbano Continuo Vegetacion herbacea natural

Fuente: Elaboracion propia utilizando base cartografica del Centro Nacional de Registros, y el Vice-
Ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano.

Enun 33 % predomina el tejido urbano continuo, que si se suma a las
categorias tejido urbano discontinuo (2%) y tejido urbano precario (2%), este
porcentaje alcanza el valor de 37% como cobertura urbana (es decir 2.736,44
ha). La siguiente cobertura de importancia es el cultivo de café, con el 5%, es
decir, 388,14 hectareas.
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Es importante sefialar la relacion que existe entre la capacidad
de recarga y el uso del suelo, sobre todo en lo que respecta al riesgo que
puede representar para el acuifero de San Salvador la existencia de terrenos
principalmente agricolas en suelos en donde su capacidad de recarga es
“alta”, como es el caso de los terrenos ubicados al sureste del casco urbano de
Tonacatepeque (ver figuras 4.31 y 4.34); o bien, las areas agricolas del noreste
de Delgado. En ambos sitios, la capacidad de recarga asciende a 455 mm por
afio. En similar condicion se encuentran las zonas de mosaicos de cultivos y
pastos y de cultivos anuales en los alrededores del area urbana de San Martin
(figura 2.34), cuya capacidad de recarga se registra hasta en 475 mm anuales.
Al noreste de la ciudad de Soyapango, también se pueden encontrar areas
ocupadas por cultivos y pastos, y con una capacidad de recarga que puede
alcanzar los 335 mm por afo.

Tabla 4.6. Uso del suelo

Usos del suelo Ha %
Tejido urbano continuo 2.485,56 33
Mosaico de cultivos y pastos 2.031,09 27
Terrenos principalmente agricolas 984,51 13
Granos basicos 754,06 10
Café 388,14 5
Arenales 226,5 3
Cultivos anuales asociados con otros cultivos 130,03 2
Tejido urbano discontinuo 126,41 2
Tejido urbano precario 124,47 2
Vegetacion arbustiva baja 73,67 1
Vegetacion herbacea natural 68,8 1
Pastos naturales 64,58 1
Aeropuertos 45,41 1
Total 7.503,2

Fuente: elaboracion propia.

85 I



Universidad Tecnoldgica de El Salvador

La vulnerabilidad del acuifero se puede expresar en términos del
riesgo que supone el tipo de actividad agropecuaria que se practica en la
microcuenca y su entorno, ya que se trata de sistemas productivos con
uso excesivo de agroquimicos, los cuales tienen la capacidad de penetrar
gradualmente las capas del suelo y eventualmente llegar a contaminar el
manto freatico y el mismo acuifero. Un agroquimico utilizado frecuentemente
es el fertilizante a base de nitrégeno, cuya absorcion por parte de los cultivos
es del 50 %, de manera que el resto se lixivia y puede filtrarse hasta el
acuifero. Esto posiblemente explica la concentracidon de nitratos que superan
(en algunos casos por mas de tres veces) el limite permisible de la NSO
13.07.01:08 en Tonacatepeque (136,5690 mg/1), Soyapango (113,1260 mg/1)
y Apopa (155,3570 mg/1), en donde efectivamente se tiene una ocupacién del
suelo netamente agropecuaria.

Por otra parte, también es relevante la comparacion entre el uso del
suelo urbano presente en la cabecera de la microcuenca, principalmente en
los municipios de San Martin, [lopango y Soyapango (siendo en estos dos
ultimos municipios en donde se concentra una importante actividad industrial
y comercial), con las concentraciones de hierro, manganeso y nitritos que
sobrepasan los limites permisibles de la NSO 13.07.01:08, sobre todo como
se muestra en la tabla 4.1. Llama la atencion la concentracion de manganeso
en Apopa (pozo de uso doméstico familiar), registrada en 3,1032 mg/l, ya que
representa un valor que supera en 31 veces el limite permitido por la NSO (0,10
mg/l); seguido del valor en Ilopango (pozo doméstico industrial sin consumo),
de 1,0750 mg/l, lo que equivale a casi once veces dicho limite.

4.10.1. Crecimiento urbano

En la figura 4.35 y la tabla 4.7 se ilustra el crecimiento urbano que
ha experimentado el area metropolitana de San Salvador desde el afio 1594.
En poco mas de 415 afios, la ocupacion urbana del suelo se ha multiplicado
considerablemente, pasando de una cobertura urbana de 24 al18.863 hectareas,
lo que equivale a un crecimiento aproximado de 200 % cada cien afios.
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Tabla 4.7. Evolucion del area urbana en el area metropolitana de San
Salvador

Aiio Hectareas Aifio Hectareas
1594 24,04 1948 1.546,06
1700 36,06 1955 2.286,68
1800 72,63 1977 5.925,24
1850 106,81 1995 9.582,53
1880 151,56 2002 14.658,34
1900 227,17 2008 15.971,38
1915 293,53 2010 18.862,57
1938 1.002,65

Fuente: Elaboracion propia con base en el Centro Nacional de Registros y el Viceministerio

de Vivienda y Desarrollo Urbano.

Los cambios de cobertura urbana mas acelerados comenzaron a
experimentarse desde el afio 1700 al 1800, cuando se tuvo un porcentaje de
101 de crecimiento. De 1915 a 1938 se registra un porcentaje de 242; es decir,
que en solo 23 afios se paso de 294 a 1.003 hectareas. A partir de entonces,
en periodos que no superan los 25 afios, se registran porcentajes de mas del
50 %. Por ejemplo, de 1955 a 1977 (22 afios) se registrd un porcentaje de
crecimiento de 159, pero de ese afio a 1995 (18 afios) el crecimiento fue de
62%. Llama la atencion que de 1995 a 2002 (tan solo 7 afos) el crecimiento
registrado fue de 53 %. En el lapso de dos afios (2008 a 2010) se ha verificado
un crecimiento de 18 %.

Estos cambios de cobertura urbana han significado la pérdida de
areas forestales y de ecosistemas estratégicos para el aseguramiento de bienes
y servicios ambientales, como la provision de agua (en cantidad y calidad),
regulacion del clima, belleza escénica, captura y fijacion de carbono y reduccion
de riesgo frente a eventos climaticos, entre otros beneficios. Sin embargo, en
virtud de la dindmica de crecimiento que se ha venido experimentado en los
ultimos afios, es de esperarse que ecosistemas de bosque, cafetales y agro-
ecosistemas cedan espacio a la expansion urbana, tal y como esta ocurriendo
en areas de interés ecoldgico situadas en el entorno del volcan de San Salvador,
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que para 1995 no estaban desarrolladas, al igual que los espacios naturales
proximos a la cordillera del Balsamo, el cerro San Jacinto y la cuenca del lago
de Ilopango; o mas internamente a la conurbacion, en el cerro Milingo y en la
finca La Argentina, del municipio de Delgado.

Figura 4.35. Evolucidn del area urbana en el area metropolitana
de San Salvador

~_ Evolucion del
Area metropolitana
de San Salvador
Leyenda |
Expansion de mancha urbana | |
para los afios indicados
1564

- 0
-

Fuente: Elaboracion propia con base en el Centro Nacional de Registros y el Viceministerio de
Vivienda y Desarrollo Urbano.

Merece la pena destacar el crecimiento urbano acelerado que también
se ha dado entre 1995 y 2008 en Ayutuxtepeque, Cuscatancingo, Santo Tomas
y San Pedro Perulapan, en donde se registran crecimientos del orden del
10 % en periodos menores a diez afnos. Por otra parte, parece ser que desde
antes del 2008 se ha dado una expansion acelerada hacia la parte norte del area
metropolitana, que abarca los municipios de Apopa, Nejapa y Guazapa.

Finalmente, resulta 16gico pensar que la demanda y disposicion de
agua en este territorio ha acrecentado la problematica de disponibilidad de este



Aplicacion de una funcion dosis-respuesta para determinar los costos sociales
de la contaminacion hidrica en la microcuenca del rio Las Canas, San Salvador, El Salvador

recurso para los distintos usos, ya sea porque se requiere de nuevas fuentes
que satisfagan las necesidades de la poblacion (principalmente subterraneas),
con el costo que eso supone, o por la progresiva degradacion del recurso en
su calidad, lo cual representa una seria limitante para el aprovechamiento en
cualquier de los sectores econdomicos.

4.10.2. Poblacion

En2014, la poblacién total que habita en los municipios que conforman
lamicrocuencafuede 1,015,716 habitantes; de los cuales, 378,072 corresponden
a Soyapango (37 %); 166,069 a Apopa (16 %); 128,673.55 a ciudad Delgado
(13 %); 124,624 a llopango (12 %); 124,849.76 a Tonacatepeque (12 %); y
93,428 a San Martin (9 %). En la tabla 4.8 se presentan estos datos.

Tabla 4.8. Poblaciéon por municipio y cantén en la microcuenca del rio
Las Cafias

Municipio Poblacion | Viviendas | Porcentaje
Apopa 166.069 27.678 16
Ilopango 124.624 20.771 12
San Martin 93.428 15.571 9
Soyapango 378.072 63.012 37
Tonacatepeque 124.850 20.808 12
Delgado 128.674 21.446 13

1.015.716 169.286

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos catastrales municipales.

Si se asume un estimado de seis habitantes por vivienda, se tiene que
en el territorio habrian 169.286 viviendas; 63.012 de ellas solo en Soyapango,
27.678 en Apopa; 20.771 en llopango; 21.446 en Tonacatepeque; 21.446 en
Delgado; y 15.575 en San Martin.
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4.10.3. Abastecimiento de agua potable

De acuerdo con informacion de Anda (2011), en cinco de los
seis municipios que conforman la microcuenca se localizan sistemas de
produccion de agua potable que son administrados por ANDA y operadores
descentralizados, que en conjunto forman parte del Sistema Tradicional y Las
Pavas de produccion de Anda. La produccion anual de agua en estos sistemas
se muestra en la tabla 4.9.

En términos de consumo, Anda (2011) reporta informacion para todos
los municipios dentro de la microcuenca, a excepcion de Tonacatepeque;
segun esos datos, el consumo promedio mensual por servicio de acueducto
oscila entre 17 m* y 22 m®. En la regiéon metropolitana de San Salvador, el
consumo promedio es de 24 m? (ver tabla 4.10).

Tabla 4.9. Produccion de agua por municipios para el afio 2011'*

... . Produccion
Municipio Sistema it )
Delgado Tradicional 8.333,0
Tradicional 16.893,0
Soyapango
Las Pavas 7.885,3
Tradicional 4.848,3
Ilopango
Las Pavas 2.628,4
Tradicional 605,9
San Martin
Las Pavas 2.5533
Apopa Tradicional 12.878,0
Total 56.625,2

Fuente: Anda, 2011.

Con base en esta informacion, si se asume un consumo promedio de
agua de 20 m® al mes en la microcuenca, y con un aproximado de 138.010,5
viviendas, se tiene un consumo de agua potable de 2.760.210 m* por mes en
el territorio.

14 La produccion de agua es a través de los sistemas administrados por Anda y operadores descentralizados.
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Tabla 4.10. Consumo de agua por municipios para el 2011

. Consumo
Municipio (en m*/mes)

Delgado 21

Soyapango 2!

Ilopango 1

San Martin 17

e 22

Fuente: Anda, 2011.
4.10.4. Otras fuentes de abastecimiento de agua

Con base en los resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal
de la cuenca del rio Las Canas bajo el enfoque de género y la reduccion
del riesgo de desastres El Salvador” (ejecutado en el 2014), se dispone de
informacién relacionada con fuentes de abastecimiento de agua (en uso),
entre las que destacan 10 pozos artesanales, 10 nacimientos/manantiales de
agua y 21 pozos con bombeo (tabla 2.11). Ademas, se sabe que los pozos
artesanales pertenecen a particulares que consumen en promedio un volumen
de 14,5 m® de agua al mes, siendo el abastecimiento doméstico su principal
uso. Mientras que de los nacimientos de agua se consumen en promedio
1,5 m® mensuales, para abastecimiento doméstico; en tanto que los pozos con
bombeo se utilizan para abastecimiento doméstico, reportando un consumo
promedio de 16 m* al mes; y para abastecimiento industrial, del cual no se
tiene registro mensual.
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Tabla 4.11. Otras fuentes de abastecimiento de agua

Municipio Pozos Nacimientos Pozos
artesanales con bombeo
Delgado 3 2 2
Soyapango 5 2 5
Ilopango - - 6
San Martin - 3 5
Apopa 2 - 3
Tonacatepeque - 3 -

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal de la cuenca del
rio Las Canas bajo el enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014).

De algunas de estas fuentes de abastecimiento se sabe que las
concentraciones de nitrito, nitrato, hierro y manganeso superan los limites
permisibles de la norma salvadorefia obligatoria para agua potable (NSO
13.07.01:08). En la tabla 4.12 se presenta informacion de la calidad de agua
de los pozos y nacimientos/manantiales de agua. En Apopa uno de los tres
pozos con bombeo presenta una concentracion de hierro, cuyo valor esta casi
tres veces por encima del limite permitido por la NSO, mientras que los dos
pozos artesanales registrados en el Proyecto antes referido también presentan
problemas de calidad, ya que la concentracion de nitrato de uno de ellos supera
en tres veces el limite permisible establecido por la NSO; mientras que el otro
posee una concentracion de manganeso que supera el limite permitido por la
norma en 31 veces.

En Delgado, uno de los dos pozos con bombeo presenta una
concentracion de manganeso que duplica el limite permisible. Mientras que en
Soyapango, uno de los cinco pozos artesanales presenta una concentracion de
nitrato que supera el limite permisible en dos y media veces, mientras que el
manganeso posee una concentracion cinco veces superior al limite de la norma.
Entre tanto, dos de los seis pozos con bombeo que existen en [lopango tienen
problemas de calidad debido a las concentraciones de hierro y manganeso; en
uno de ellos, el manganeso registra una concentracion que supera en casi once
veces el valor del limite permitido por la NSO; en el otro, el hierro duplica el
limite de la norma, y el manganeso lo quintuplica.
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En San Martin el panorama es similar, ya que dos de los cinco pozos
con bombeo presenta concentraciones de hierro y manganeso que superan la
NSO. En ambos, el manganeso presenta una concentracion siete veces mayor
que la permitida en la norma; mientras que en uno de ellos, aunque con una
minima diferencia, el hierro supera el limite permisible por la NSO (tabla 4.12).

Tabla 4.12. Calidad de agua de otras fuentes de abastecimiento de agua

Maximo permisible de
acuerdo con la norma
salvadorena
13.07.01:08
Municipio Tipo Uso
1,00 | 45,00 | 0,30 | 0,10
mg/l | mg/l | mg/l [ mg/l
NO2 NO3 Fe Mn
Doméstico
Apopa Pozo con industrial sin
p bombeo
consumo
Doméstico
Apopa Pozo familiar sin
pop artesanal
consumo
Apopa Pozo Doméstico
pop artesanal | familiar
Pozo con -
Delgado bombeo Doméstico
Doméstico
Soyapango Pozo familiar sin
y artesanal
consumo
Soyapango Pozo Sin uso
yapang artesanal
Doméstico
Ilopango Pozo con industrial sin
bombeo
consumo
Doméstico
Ilopango Pozo con industrial sin
bombeo
consumo
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Maximo permisible de
acuerdo con la norma
salvadoreiia
13.07.01:08

1,00 | 45,00 | 0,30 | 0,10
mg/l | mg/l | mg/l [ mg/l
NO NO Fe | Mn

2 3

Municipio Tipo Uso

San Martin | L 070 con | Doméstico 020] 0,59 FURDIEOXL
bombeo | comunal

Pozo con | Doméstico

San Martin - 0,07 VA
bombeo | comunal

Pozo

Tonacatepeque artesanal Sin uso 0,13 RV 0,06

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados del Proyecto “Gestion intermunicipal
de la cuenca del rio Las Caias bajo el enfoque de género y la reduccion del riesgo
de desastres El Salvador” (2014).

Puede observarse en la tabla anterior que en Soyapango se registra
un pozo artesanal sin uso con una concentracion de nitrito que supera el
limite de la norma salvadorea; y en la misma situacién se encuentra un pozo
en Tonacatepeque, cuya concentracion de nitrato triplica el valor permisible
de la NSO.

Cabe senalar que, ademas de los analisis fisicoquimicos y de metales
pesados, también se han realizado analisis bacteriologicos en los puntos
de monitoreo de la campana realizada en el marco del Proyecto “Gestion
intermunicipal de la cuenca del rio Las Cafias bajo el enfoque de género y
la reduccion del riesgo de desastres El Salvador” (2014). De acuerdo con la
NSO 13.07.01:08, los resultados obtenidos en los analisis microbioldgicos
no superan los limites maximos, en cuanto a la concentracion de bacterias
coliformes totales, fecales, Escherichia coli, bacterias heterotrofas y aerobias
mesofilas, y organismos patdgenos.
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4.10.5. Salud de la poblacion

En vista de que se han identificado nueve fuentes de agua (pozos
artesanales y con bombeo en uso) que presentan problemas de calidad, por su
contenido de hierro, manganeso, nitrato y nitrito, se ha hecho una busqueda
de informacion sobre estadisticas que refieren al nimero de muertes por IRC
y pacientes de ERC registrados en los municipios de la microcuenca, con
especial atencion en aquellos en donde se ha detectado problemas en la calidad
del agua para abastecimiento humano.

Mortalidad por insuficiencia renal crénica
Enlatabla4.13y el grafico 4.2, se presentan los datos correspondientes
a la mortalidad por insuficiencia renal cronica (de mujeres y hombres) para el

periodo entre 2007 y 2013, en los municipios del territorio.

Tabla 4.13. Mortalidad por insuficiencia renal cronica

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Municipio TG
FM|T FM[T FMTFMT|FMT FMT|FMT

Apopa STO I 8| S|I13[ 28|10 7|11|18]-|5]|5|7IL|18]6|5 11|86

Ilopango SI3|8|3(|S5|8[5(5(10/5(5(10[4]9]|13]4|7(11]3|5]8|68

SanMartin |2 2[4 | 1| -[1[2[3[5(3|1|4]|-|7|7|2(4]|6[4]|2]6]33

Soyapango |2 [13[15| 4 |15[19]10(10({20( 9 |15]|24| 7 |15|22|14{12{26|9 | 8 |17]143

Tonacatepeque | - |3 |3 |21 |31 |7|8|3|6[9 3583 |2]|5|1[5]6|42

[
~

8(5|5(10]4|15(19]4 6108 |14(22{2|8|10|6|6|12|91

Delgado

F: femenino. M: masculino. T: total: TG: total general.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Instituto salvadorefio del seguro social sobre
“Mortalidad institucional por insuficiencia renal cronica desagregado por municipio
y sexo del 2007 al 2013”.

Resulta evidente que, en ese periodo, la cantidad de hombres
fallecidos por insuficiencia renal cronica es mayor que la de mujeres, 176 y
287, respectivamente (es decir 463 muertes en total); con una tendencia de 2 a
1 en algunos municipios; siendo Soyapango el que registra mas muertes, 143
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(55 mujeres y 88 hombres); seguido de Ciudad Delgado, con 91 (30 mujeres y
61 hombres); y de Apopa, con 86 (35 mujeres y 51 hombres).

A escala municipal, los datos de muertes en la microcuenca solo
son superiores al municipio de San Salvador, en donde se registran 234
(87 mujeres y 147 hombres). En términos porcentuales, el nlimero de muertes
por insuficiencia renal cronica reportados en los municipios de la microcuenca
representan el 44 % de las defunciones ocurridas en todo el departamento de
San Salvador (para el periodo en analisis). Por sexo, el nimero de mujeres
fallecidas en la microcuenca constituye el 46 % de mujeres fallecidas en el
departamento de San Salvador; mientras que en el caso de hombres, representa
el 43 % del mismo departamento.

Grafico 4.2. Mortalidad por insuficiencia renal cronica

HAPOPA MILOPANGO MSAN MARTIN MSOYAPANGO M TONACATEPEQUE ™ DELGADO

| 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 |

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del ISSS sobre “Mortalidad institucional por insuficiencia
renal cronica desagregado por municipio y sexo del 2007 al 2013
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Morbilidad por insuficiencia renal cronica

En ese acapite se muestran los casos de morbilidad por IRA y IRC
para el periodo comprendido entre 2006 y 2014, Gnicamente para Apopa,
Soyapango y Tonacatepeque, ya que son estos municipios en los que se dispone
de registros sobre abastecimiento humano con fuentes de agua subterranea que
no cumple con los limites permisibles establecidos por la norma salvadorefia
obligatoria 13.07.01:08, especificamente en los parametros relacionados con
la concentracion de hierro, manganeso, nitrato y nitrito.

De acuerdo con los datos de la tabla 4.14, la IRA es menos frecuente
que la IRC en los tres municipios analizados, ya que en un periodo de nueve
afios se reportan 217 casos (respecto a 8.064 casos de IRC) en el sistema de
salud publica, siendo Soyapango el que registra el mayor numero de enfermos,
con 130 casos; seguido de Apopa, con 55; y Tonacatepeque, con 32.

Tabla 4.14. Morbilidad por insuficiencia renal aguda y cronica

Tipo de
morbilidad/ 2006(2007(2008({2009({2010| 2011 | 2012 | 2013 | 2014" | Total
municipio

Insuficiencia renal aguda

Apopa 10 5 3 5 6 5 5 8 8 55
Soyapango 15 28 6 71 11 15 17 18 13 ] 130
Tonacatepeque 3 21 2 2 3 2 8 5 5 32

Total | 28| 35| 11| 14| 20| 22| 30 31 26 | 217

Insuficiencia renal crénica

Apopa 301|326 {249 | 196 | 254 | 232 | 275 | 409 | 350 (2.592

Soyapango 409 | 422|386 | 384 | 480 | 520 | 495 | 760 | 587 (4.443

Tonacatepeque 31| 87| 84| 91| 77| 109 | 145| 204 | 201 (1.029

Total | 741 | 835 {719 | 671 | 811 | 861 | 915 ({1.373 |1.138 |8.064

Fuente: Elaboracion propia con base en Sistema de Morbi-mortalidad en linea SIMMOW, Cddigos
N17.0-N17.9 (Clasificacion Internacional de Enfermedades y Problemas Relacionados con la Salud).
*Dato a octubre de 2014.
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Grafico 4.3. Morbilidad por insuficiencia renal aguda

" Apopa ™Soyapango " Tonacatepeque

II|I||III

2006 008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 4.3 permite observar un aumento gradual en Soyapango y
Tonacatepeque en el periodo 2008-2013, pasando de 6 a 18 y de 2 a 5 casos,
respectivamente. En Apopa la tendencia parece ser variable, aunque en ese
mismo periodo se tiene un aumento de 3 a 8§ casos reportados de IRA.

Con relacion a la IRC, es Soyapango el municipio que reporta mas
nimeros de casos para el mismo periodo, 4.443 en total, verificando una
tendencia al alza desde el afio 2006 hasta el 2013, pasando de 301 casos a mas
del doble (760) en siete afios.

Situacion mas critica experimenta Tonacatepeque, que para el
mismo periodo reporta un aumento de casi siete veces el nimero de casos de
morbilidad por IRC. En Apopa se registran un mayor nimero de casos que
Tonacatepeque (2.592 contra 1.209), aunque el aumento no es tan marcado
como en los otros dos municipios, ya que solo se observan 108 casos mas
entre 2006 y 2013.
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Grafico 4.4. Morbilidad por insuficiencia renal cronica

" Apopa ™Soyapango " Tonacatepeque

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Fuente: elaboracion propia.

En el analisis de la morbilidad por IRC es importante incluir la variable
edad, ya que el comportamiento en el nimero de casos varia dependiendo del
rango en el numero de afios de la poblacion. En la tabla 4.15 se pueden observar
estas variaciones por municipio y para el periodo 2006-2014. De esta forma, se
visualiza que del rango de 1 a 14 afios el nimero de casos de morbilidad por
IRC no presenta mayores variaciones en su frecuencia; no asi cuando se trata
del rango entre 15 y 60 afos, para el que practicamente se incrementan entre
10 y 20 veces.

Esto ocurre en Soyapango desde el 2006, en donde se visualiza
una diferencia amplia entre ambos rangos de edad y el nimero de casos
reportados de IRC. En ese afio, se registraban 7 casos (para el rango de 15-
19 afios) contra 182 (para las edades entre 20-59 afios). Mientras que para
2014 se contabilizan 17 para el primer rango y 268 para el otro. Lo mismo
pasa en Apopa, en donde se puede observar que en 2013 el registro de casos
aument6 de 9 (para el rango de 15-19 afios) a 194 (para las edades entre 20-
59 anos); y para 2014, la frecuencia de casos pasé de 8 para el primer rango
de edades, a 162 para el segundo rango. A pesar de que en Tonacatepeque
no se presenta el mismo volumen de casos de morbilidad por IRC, como en
Apopa y Soyapango, también es notoria la diferencia entre las frecuencias
de un rango de edad a otra.
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Es conveniente sefialar que entre los rangos de edad 20-29 y >60,
practicamente no se perciben diferencias; aunque, al observar detenidamente,
pareciera que los casos de morbilidad tienden a reducirse en edades superiores
a los 60 afios (tabla 4.15).

Tabla 4.15. Morbilidad por insuficiencia renal crénica (por rango de

edades)
Edades
Municipios Afios Total
1-4 | 59 |10-14 | 15-19 | 20-59 | >60

2006 5 2 18 29 115 132 301

2007 4 3 17 34 146 | 122 326

2008 9 3 4 27 101 105 249

2009 5 1 4 11 87 88 196

Apopa 2010 5 5 7 11 112 114 | 254
2011 1 6 4 9 112 100 | 232

2012 6 5 3 11 136 | 114| 275

2013 4 4 3 9 194 195 409

2014* 2 3 6 8 162 169| 350

2006 4 6 6 7 182 204| 409

2007 14 11 9 12 199 177 422

2008 13 13 7 17 158 178 | 386

2009 10 1 6 15 187 165| 384

Soyapango 2010 4 7 9 0 254 206 480
2011 2 9 8 200 260| 221 520

2012 6 8 17 18 232 | 214| 495

2013 8 9 48 28 349 | 318| 760

2014* 8 11 12 17| 268| 271 587
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Edades
Municipios Afios Total
1-4 | 59 [10-14 | 15-19 | 20-59 | >60

2006 | 0| 0 5 o] 26 o 31
2007 | 4| 1 1 3| 41| 37| 87
2008 1| o 6 3| 35 39| 84
2009 1l 0 3 71 41| 39| 91
Tonacatepeque | 2010 1 1 1 3| 27| 44| 77
2011 2 o] 14 6| 37| 50| 109
2012 1| 3 7 3| 790 52| 145

2013 3| 43 15 19 54 70| 204
2014* 1 3 42 11 72 721 201
Total | 124 | 158 | 282| 338 | 3.666 | 3.496 | 8.064

Fuente: Elaboracion propia con base en Sistema de Morbi-mortalidad en linea SIMMOW, Codigos
N17.0-N17.9 (Clasificacion Internacional de Enfermedades y Problemas Relacionados con la Salud).
*Dato a octubre de 2014.

ANALISIS DOSIS-RESPUESTA

El analisis dosis-respuesta estd basado en un modelo econométrico
que toma en cuenta tres consideraciones fundamentales, que son:

1. Solo se han tomado en cuenta los casos de IRC, entendida como
la “pérdida gradual y progresiva de la capacidad de excretar los desechos
nitrogenados, concentrar la orina y mantener la capacidad de homeostasis
del medio interno por el riiion” (Gonzilez Alvarez & Mallafré Andruig,
2009), también considerada como uno de los estadios de la ERC. Estudios
nacionales demuestran que la IRC tiene un patrén no tradicional que afecta
principalmente a hombres, aunque se ha detectado también en adolescentes
y nifios, y en menos proporcidon en mujeres (Garcia et al., 2002). Asimismo,
se relacionan factores de riesgo ambiental derivados de entornos en donde se
desarrollan actividades agropecuarias intensivas; es decir, un ambiente con
agentes toxicos (sustancias quimicas y metales pesados) presentes en el aire,
suelo y agua, que varian con el clima y uso del suelo, entre otros factores
(INS-Minsal, 2014).
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2. La poblacion de referencia son personas con rangos de edad que van
desde los 10 hasta mas de 60 afios. Esto se propone tomando en consideracion
el comportamiento de los casos de morbilidad por IRC respecto a la edad
(tabla 4.15), durante un periodo de nueve afos, lo cual dejaria por fuera a las
personas por debajo de 10 afios de edad, justificando una menor significancia
estadistica debido a que existe menor exposicion a los factores de riesgo
dichos con anterioridad, incluidas las condiciones ambientales de ecosistemas
agropecuarios y riesgos ocupacionales.

3. El objeto de estudio es la microcuenca del rio Las Cafias, y sobre todo
los municipios en donde se ha evidenciado que las fuentes de abastecimiento de
agua para uso doméstico tienen problemas de calidad; sea por la concentracion
de hierro y manganeso, o por los valores de nitritos y nitratos. En tal sentido,
se hara referencia a Soyapango, Tonacatepeque y Apopa.

Es importante sefialar que la mayoria de casos de IRC obedecen
etiologicamente a factores como la diabetes mellitus, hipertension arterial
y otras enfermedades renales, asi como a determinantes sociales, entre los
que sobresalen: (i) antecedentes familiares; (ii) obesidad; (iii) tabaquismo y
alcoholismo; y (iv) bajo peso al nacer (INS-Minsal, 2014). No obstante, la
relacion que se quiere establecer toma en cuenta otros factores no tradicionales,
como son las condiciones ambientales del entorno, particularmente la calidad
del agua para consumo humano, la cual estd asociada a las actividades
economicas que se desarrollan en la microcuenca, especialmente la agricultura
(con uso intensivo de agroquimicos) y la industria, que de paso constituye una
de las mas importantes a escala nacional.

El andlisis se basa en informacion anual del periodo 2006-2014
presentada en la tabla 4.16, en cuya segunda columna se observa el nimero de
casos de IRC con edades que varian entre los 10 y 60 afios (0 mas), registrados
en el sistema publico de salud, para los municipios que conforman la
microcuenca del rio Las Caiias, y en los que se localizan fuentes de agua para
abastecimiento humano (pozos y nacimientos/manantiales), con afectaciones
en su calidad hidrica. En la tercera columna se registra la poblacion que tiene
influencia sobre dichas fuentes de agua.
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La cuarta columna es la serie de la tasa bruta de morbilidad por diez
mil habitantes (7BM = Morbilidad x 10.000/Poblacién), ya que dificilmente se
puede estimar una tasa especifica, en tanto que no existe informacién confiable
sobre el tamafio de la poblacion en los rangos de edad ya sefialados, y que
residan especificamente dentro de los limites de la microcuenca. No obstante,
es de esperarse cierta proporcionalidad entre ambas tasas. A partir de la quinta
columna se muestran las concentraciones de las sustancias relacionadas con la
calidad de las fuentes de agua establecidas previamente, tomando en cuenta el
consumo mensual promedio de agua. En la octava columna se exhibe la serie
de datos correspondiente al volumen de vertido anual (desde fuentes puntuales
y no puntuales), estimados a partir de las cargas contaminantes que fluyen por
el rio Las Cafias y sus tributarios.

El analisis dosis-respuesta, considera que el volumen de vertido de
sustancias toxicas al cauce (y los tributarios) del rio Las Canas, afecta la calidad
de agua de las fuentes utilizadas para abastecimiento humano, evidenciado
por la presencia de Hierro, Manganeso, nitrito y nitrado en concentraciones
fuera de los limites permisibles de la NSO; por lo tanto, dicho vertido es
considerado como una variable proxy de la contaminacion hidrica, suponiendo
proporcionalidad entre ambas variables.

Tabla 4.16. Variables del analisis dosis-respuesta

Afios | Morbilidad | Poblacion | TBM kg}jlﬁo K g/l:tﬁo l:t)g 21:'1)0 mgz::"lo

2006 741 | 332.057 | 22,32 83.348 | 37.625| 1.571.483 | 3.898.418
2007 835 | 341.023 | 24,49 76.402 | 34.490 | 1.440.526 | 3.573.549
2008 719 | 345.878 | 20,79 78.361 | 35374 1.477.463| 3.665.179
2009 671 | 351.650 | 19,08 | 129.915| 58.647 | 2.449.478 | 6.076.481
2010 811 | 331.617| 24,46 | 569.627 | 257.143 | 10.740.018 | 26.643.032
2011 861 | 336.191| 25,61 | 1.396.505 | 630.414 | 26.330.368 | 65.318.400
2012 915 | 340.442 | 26,88 | 1.586.937 | 716.380 | 29.920.872 | 7.425.455
2013 1373 | 344391 | 39,87 | 1.753.983 | 791.788 | 33.070.438 | 82.038.660
2014 1138 | 424.891 | 26,78 | 1.238.106 | 558.909 | 23.343.838 | 57.909.643

Fuente: Elaboracion propia
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Con la informacion de la tabla 4.16 se realiza el analisis de regresion,
cuyos resultados se detallan en los anexos. Cada estimacion se ha hecho
utilizando minimos cuadrados ordinarios; la letra L denota logaritmo natural,
y la B el intercepto de la regresion.

La primera regresiéon (anexo) muestra que tanto la variable proxy
representada por el caudal de vertido, asi como la carga de nitrogeno y DQO,
cuyos valores han sido expresados en funcion logaritmica, parecen no tener
mayor incidenciadirecta en lamorbilidad por IRC, a pesar de que los coeficientes
de la regresion arrojan signos positivos y un buen nivel de significancia al 5 %.
Es probable que el numero de observaciones utilizadas esté afectando el grado
de ajuste, ya que ha resultado ser muy bajo, apenas el 52 % de la variacion
de la tasa bruta de morbilidad es explicada por la regresion. No obstante, este
primer modelo no evidencia problemas econométricos de autocorrelacion y
heteroscedasticidad. Es claro que en este modelo no es posible disponer de
un estimativo de la elasticidad de la tasa bruta de morbilidad con respecto a la
contaminacion hidrica por sustancias contaminantes.

Removiendo la variable independiente no significativa (LDQO)
obtenemos la segunda regresion, con la que nuevamente se presenta la
dificultad de obtener una estimacién de la elasticidad de la TBM generada
por los cambios en los niveles de contaminacion hidrica como efecto del
caudal de vertido y la carga de nitrogeno (LN), a pesar de que la estimacion
es significativa al 5 %. Una vez mas el R* es de 52 %, y aunque no existen
evidencias de contradicciones econométricas, tampoco expresa la proporcion
de varianza de la TBM que esta explicada por la variable independiente LN.
De esta forma, resulta claro que el nimero limitado de observaciones es el
factor mas importante que condiciona la estimacion del comportamiento de
la morbilidad por IRC, como efecto de las concentraciones de sustancias
contaminantes presentes en el agua.

Ambas regresiones hacen pensar que el comportamiento de la
morbilidad por IRC se explica, al menos en un 50 %, por las variaciones en la
carga de nitrogeno (nitrato y nitrito), pero es obvio que no se estan tomando
otros condicionantes de caracter socioeconémico; por esta razon, y de acuerdo
con la informacion disponible sobre el consumo mensual de agua de pozos
(artesanales y con bomba), se han incorporado dos variables independientes,
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Cons'y Pob en la regresion 3. La variable Pob resulta de la descomposicion de
la tasa bruta de morbilidad (7BM = MORB/POB). De esta forma, el modelo
ahora incluye tres variables independientes, que en conjunto explican el 63 %
de la varianza de la variable dependiente LMORB.

En esta tercera regresion, el error tipico de los residuos (0,0766499)
ha aumentado levemente respecto a la regresion 2 (0,0673990), lo que indica
que el ajuste de la relacion econométrica no se ha modificado sustancialmente.
Esta vez el valor corregido de R? es menor que el corregido. Por otra parte, el
estadistico F podria hacer pensar que existe algiin nivel de relacion lineal entre
la variable dependiente (LMORB) y las variables independientes (QV, Cons
y Pob), aunque no de forma tan significativa, ya que el nivel de significancia
Sig. =0,147.

La tabla de coeficientes de la regresion 3 también se muestra en los
anexos, y contiene toda la informacion necesaria para construir la ecuacion
de regresion minimo-cuadratica. Por ejemplo, el coeficiente correspondiente
a la variable LQOV, cuyo valor es 0,114, indica que, si el resto de variables
se mantienen constantes, cualquier aumento en una unidad (m?) del caudal
de descarga le corresponde, en promedio, un aumento de 0,114 en la tasa
de morbilidad por IRC. No obstante, debe aclararse que estos coeficientes
son de “regresion parcial”, ya que el valor que efectivamente tomara en el
modelo estara ajustado, teniendo en cuenta la presencia del resto de variables
independientes. De estos resultados, también se observa que los coeficientes
de regresion estandarizados le confieren la mayor importancia en la ecuacion
de regresion al caudal de vertido (LQOV), seguido de la poblacion (LPob) y del
volumen de consumo que esta realiza (LCons). Al igual que en la regresion
parcial, estos coeficientes poseen un nivel de dependencia y una relacion
entre ellos.

En vista de que las pruebas realizadas hasta ahora presentan muy poca
significancia estadistica, en parte (como se ha dicho) por lo estrecho de las
observaciones realizadas, la informacion sobre la morbilidad se descompondra
en dos subgrupos: personas menores de 20 afios y mayores (o iguales) de 20
afos. Esta desagregacion hara que el nimero de observaciones independientes
se duplique. Dicha segregacion se presenta en la tabla 4.17.
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De esta forma, se utilizan los minimos cuadrados ordinarios para correr
una regresion del logaritmo natural de los casos de morbilidad por IRC, contra
el logaritmo del volumen de vertidos (asociados a las sustancias quimicas y
organicas contaminantes), el logaritmo del consumo de agua y una variable
dicotoma (dummy) de la edad que asume el valor 0 para personas menores de
20 afos y 1 para personas mayores o iguales a 20 afios.

Tabla 4.17. Morbilidad por insuficiencia renal cronica (con referencia
de 20 afios)

Municipio/afio | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

Menores de 20

Apopa 54 58 43 21 28 20 25 20 19
Soyapango 23 46 50 32 20 39 49 93 48
Tonacatepeque 5 9 10 11 6 22 14 80 57
Total pacial 82| 113| 103 64 54 81 88| 193| 124

Mayores de 20

Apopa | 247 | 268 | 206| 175| 226| 212| 250| 389| 331
Soyapango | 386 | 376| 336| 352| 460| 481 | 446| 667| 539
Tonacatepeque 26 78 74 80 71 871 131 124 | 144
Total parcial | 659 | 722 | 616 | 607 | 757 | 780 | 827 | 1.180 | 1.014

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados se presentan en la regresion 4, en donde se visualiza
un ajuste bastante bueno (R*= 95 %), mucho mayor que el de las pruebas
anteriores; es mas, los coeficientes presentan los signos esperados, con niveles
de significancia aceptables. En esas condiciones, la estimacion de la elasticidad
de la morbilidad ante el vertido de sustancias quimicas y organicas al sistema
hidrico es 0,425 (algunas unidades mas elevado que la regresion 3). El signo
positivo del coeficiente de la variable dummy (Edad 1) es positivo, lo cual
parece indicar, como era de esperarse, que las personas mayores o iguales a 20
afios son mas propensas a mostrar las afectaciones caracteristicas de la IRC,
por efecto de las condiciones ambientales relacionadas con el recurso hidrico
de la microcuenca. Finalmente, el modelo econométrico que mejor explica la
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relacion entre la morbilidad por IRC y las variables relacionadas con la calidad
del agua es:

Morbilidad por IRC = 4,21 + 0,92 (Edad) - 0,425 (Vertido) + 0,5 (Consumo
de agua)

ESTIMACION DEL COSTO MARGINAL DE LA CONTAMINACION
HIDRICA

El costo marginal social derivado de la contaminacién generado a
raiz de los vertidos con alta carga de sustancias quimicas y organicas, y su
incidencia en la morbilidad por IRC de la poblacion que se abastece de fuentes
de agua no seguras, se puede realizar con el valor de la elasticidad entre ambas
variables, las cuales, como ya se ha dicho, estan relacionadas con la edad de
la poblacion y el consumo de agua de dichas fuentes de abastecimiento. La
técnica utilizada para estimar dicho costo es a través de la medicion de los
costos de consulta y tratamiento que requiere una persona con IRC.

Por lo tanto, el primer paso consiste en cuantificar la relacion entre
las variables: caudal de vertido y las concentraciones de las sustancias
quimicas y organicas analizadas. Con base en los estudios de contaminacion
realizados en 2011 por el MARN, se parte del supuesto de que existe una
relacion proporcional entre los caudales de vertido (por fuentes puntuales
principalmente) y las concentraciones de los parametros de calidad de agua
(metales pesados y nitrégeno). Asimismo, se puede suponer (a partir de lo
analisis hidrogeoquimicos presentados anteriormente) que el uso del suelo,
sobre todo por actividades agropecuarias (con uso intensivo de agroquimicos)
e industriales, relacionado con sus caracteristicas de textura y estructura (que le
confieren mayor o menor capacidad de recarga hidrica) influyen directamente
en la concentraciéon de algunas sustancias contaminantes, como el hierro,
manganeso, nitrito y nitrato.

Aunque estos supuestos sean razonables, y parte esencial de la
estimacion de los costos sociales de la contaminacion, es oportuno sentar la
recomendacion acerca de la urgencia de estudiar con mas detenimiento la
relacion directa (mas exacta) entre las actividades agropecuarias e industriales
que se identifican en la microcuenca del rio Las Cafias, las fuentes de
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contaminacion (puntuales y no-puntuales) y los niveles de contaminacion en el
territorio analizado. Es por ello que los resultados de esta investigacion pueden
considerarse como indicativos (o de referencia) para tales efectos.

Como se ha dejado evidenciado en los acapites anteriores, la
elasticidad de la morbilidad por IRC, respecto a la concentracion de sustancias
contaminantes en los cuerpos de agua, es de 0,425. Suponiendo que la
elasticidad de la concentracion con respecto a la emision es cercana (o igual) a
1, entonces la elasticidad de la morbilidad con respecto a la concentracion de
sustancias contaminantes es igual a 0,425, como se presenta a continuacion:

_ OMorb C ac Q dMorb Q.

S X —— = 0,425; vy si X — = 1; ent ———— X —— = 0,425
"¢ " Morb YStag, T T MOS0 " Morb

La estimacion mas actual realizada en el cauce del rio Las Canas,
respecto al vertido de sustancias contaminantes en el cauce y sus tributarios,
es la que realizd el MARN en el marco del Programa Nacional de Reduccion
de Riesgo, a partir del estudio denominado “Medidas de control de la
contaminacion de los rios Tomayate y Las Cafias”, en 2011. En ese estudio
registrd un caudal de vertido de 2.1 m*/seg, el cual debe ser proporcional a
las fuentes puntuales de contaminacidon que tienen mas incidencia geografica
en los pozos y nacimientos/manantiales de los que se abastece la poblacion
afectada. Entre tanto, para el periodo 2011-2014, el MINSAL registra un total
de 4.287 casos de morbilidad por IRC. Por lo cual, un estimado de la relacion
marginal entre morbilidad y caudal de vertido es 0,1 (dMorb/dQ,,).

Por otra lado, segun el Instituto Salvadorefio de Bienestar Magisterial
(2011), el costo promedio anual del tratamiento total de un paciente con IRC
es de U$6,000, sin medicamentos; por lo que si a ese costo se le calcula el 25
% en ese concepto, se tiene un costo anual de US$7,500. De manera que si este
costo promedio es aproximado al costo marginal (suponiendo un rendimiento
decreciente del servicio de atencion en salud, subvalorando el costo marginal),
el costo social por el vertido de sustancias contaminantes al sistema hidrico
de la microcuenca del rio Las Canas, con su consecuente afectacion a los
cuerpos receptores que son aprovechados para el abastecimiento de agua para
consumo humano, es de aproximadamente US$750 (de 2011), que equivale
a US$768.03 (de 2013), teniendo en cuenta el indice de precios industriales.
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De esta forma, si se considera la estimacion del vertido de sustancias
quimicas y organicas registrado en el afio 2011, se obtiene un costo total de
US$27,870,272.6 (de 2013) por afio. Esta cifra equivale a la inversion necesaria
para la construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales (a través
de técnicas de depuracion), prevista en el Plan de cogestion de la microcuenca
del rio Las Cafas.” Dicha planta supone dar servicio a una poblacion de
alrededor de 650.000 habitantes, con una capacidad de 2,5 m%/s, con lo cual
se estaria beneficiado a una poblacion de 800.000 habitantes, considerando
incluso personas que se localizan fuera de la microcuenca. El costo de esa obra
esta presupuestada en US$27,000,000.00

15 El cual se ha elaborado en el marco del Proyecto denominado “Gestion intermunicipal de la cuenca del
rio Las Cailas bajo el enfoque de género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador”, ejecutado
en 2014.

109 I



Universidad Tecnoldgica de El Salvador

5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, en contraste con los objetivos de

la investigacion, se han consolidado las siguientes conclusiones:
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Es posible hablar de contaminacion del rio Las Cafias y sus tributarios,
a partir del célculo del Indice de Calidad del Agua General (ICA) y el
Indice de Calidad Sanitaria de las Aguas (ICA,) realizado por el MARN
en 2011, mediante los cuales se establece que su agua es Pésima, es
decir que “imposibilita el desarrollo de vida acudtica”, y por el nivel
de contaminacion con sustancias toxicas presentes en el rio, entre ellas
metales pesados. Sin embargo, no es posible hablar de contaminacién del
agua subterranea de la microcuenca, debido al alcance de los resultados
obtenidos en la campafia de muestreo realizada en 2014 por el Proyecto
“Gestion intermunicipal de la cuenca del rio Las Caiias bajo el enfoque de
género y la reduccion del riesgo de desastres El Salvador”, y analizados
en esta investigacion. No obstante, se ha observado cierta homogeneidad
hidroquimica, que se repite en distintos parametros, pudiendo dar una
primera idea de la quimica y la problematica de las aguas subterraneas.
Asimismo, con la comparativa realizada entre los resultados de los analisis
de calidad con los limites maximos permisibles de la NSO 13.07.01:08, se
ha comprobado que existen puntos de la red en donde se han encontrado
uno o varios parametros que no cumplen con la referida norma, tales como
nitrito, nitrato, hierro y manganeso.

Algunos pozos (artesanales y de bomba) y nacimientos/manantiales en donde
se han detectado concentraciones de hierro, manganeso, nitrito y nitrato
que sobrepasan (en varias veces) los limites permisibles de la NSO, son
utilizados para el abastecimiento de agua para consumo humano, agricola (e
industrial, en algunos casos). Este hallazgo se localiza en Apopa, llopango
y San Martin, que son precisamente los municipios en donde se verifica
una intensa actividad industrial y agropecuaria. En esos municipios, se han
registrado 271 muertes entre el afio 2007 a 2013. Asimismo, en el lapso de
2006 al 2014, se registran 217 casos de insuficiencia renal aguda y 8.064
casos de morbilidad por insuficiencia renal cronica. El rango de edades en
donde se registran mas casos es entre los 20 a 60 (o mas) afios, con un total
de 7.162, es decir, el 89 % de los casos.
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El comportamiento de la morbilidad por IRC se explica, al menos en
un 50 %, por factores ambientales como la concentracion de nitrégeno
(nitrato y nitrito) en las fuentes de abastecimiento de agua para consumo
humano, y al caudal de vertido en los municipios de Apopa, Soyapango
y Tonacatepeque. No obstante, la relacion entre estas concentraciones de
sustancias quimicas y la morbilidad por IRC es explicada en un 95 %
cuando se asocian variables relacionadas con la edad y el consumo de
agua de la poblacion afectada. En esas condiciones, la estimacion de
la elasticidad de la morbilidad ante el vertido de sustancias quimicas y
organicas al sistema hidrico es 0,425, es decir, que un incremento del 10 %
en el vertido de sustancias contaminantes aumenta los casos de morbilidad
por IRC en 4 %. Ademas, las personas mayores de o iguales a 20 afios son
mas propensas a mostrar las afectaciones caracteristicas de la IRC, por
efecto de las condiciones ambientales relacionadas con el recurso hidrico
de la microcuenca. En esos términos, el modelo econométrico que mejor
explica la relacion entre la morbilidad por IRC y las variables relacionadas
con la calidad del agua es:

Morbilidad por IRC =4,21 + 0,92(Edad) - 0,425(Vertido) + 0,5(Consumo de agua)

El costo social de la morbilidad por IRC, atribuible a la concentracién
de nitroégeno (nitrato y nitrito) en las fuentes de abastecimiento de agua
para consumo humano y al caudal de vertido en los municipios de Apopa,
Soyapango y Tonacatepeque, equivale a US$27,870,272.6 (de 2013) por
afio. Esta cifra casi iguala a la inversion necesaria para la construccion
de una planta de tratamiento de aguas residuales (a través de técnicas de
depuracion), prevista en el Plan de cogestion de la microcuenca del rio Las
Cafias. Dicha planta supone dar servicio a una poblacion de alrededor de
650.000 habitantes, con una capacidad de 2,5 m3/s, con lo cual se estaria
beneficiado a una poblacion de 800.000 habitantes, considerando incluso
personas que se localizan fuera de la microcuenca. El costo de esa obra
esta presupuestada en US$27,000,000.00
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6. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados y conclusiones de la investigacion, se

enlistan las siguientes recomendaciones:
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En vista de que solo se dispone de una campafia de monitoreo de la
calidad del agua subterranea de la microcuenca del rio Las Cafias, lo cual
no permite confirmar algun nivel de contaminacion, se requiere movilizar
recursos financieros y técnicos, en frecuencia y puntos de monitoreo
para desarrollar al menos dos campaifias por afio, una en la época seca
y otra en la lluviosa, y de esa forma poder contrastar sus resultados a
lo largo de un ciclo hidrolégico completo. Asi se podra establecer
una distribucién espacial de los distintos parametros analizados, sus
tendencias o evoluciones y enfrentar la limitante que una sola campafia
provee en cuanto a informacion de una situacion puntual dentro de un
sistema dindmico.

Es necesario disponer de medidas urgentes de depuracion hidrica o, en
su defecto, controlar, o incluso clausurar, las fuentes de agua (pozos y
nacimientos/manantiales) a las que se les ha detectado una concentracion
mayor de la que establecen los limites permisibles de la norma salvadorefia
obligatoria para agua potable. Esto debe ser asi, ya que la poblacion debe
estar informada respecto a la calidad de agua con la que se abastece, vy,
sobre todo, comunicar los riesgos en cuanto a los efectos en la salud,
principalmente los que estan asociados a la IRC. Esto debe ser asi, ya
que esta demostrado que existe una relacion entre la morbilidad por IRC
y el consumo de agua con alteraciones en algunos de sus parametros de
calidad. También se ha establecido que el caudal de vertido (con sustancias
toxicas) es un factor que incide directamente sobre los impactos en la salud.
De manera que en este punto resulta fundamental la gestion compartida
que puedan realizar los gobiernos locales y otros actores publicos y
privados (incluidas las organizaciones de la sociedad civil), en virtud de
asegurar un mayor cumplimiento ambiental por parte del sector industrial
y del sub-sector de agua potable y saneamiento. Dicha gestion debe estar
acompaiiada por la rectoria a la que esta facultado ejercer el Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales respecto al cumplimiento de la
normativa para el control de la contaminacion hidrica.
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En funcion de lo anterior, es necesario crear los mecanismos financieros
y fiscales correspondientes, para que los actores reconozcan el costo
social por la contaminacion hidrica en la microcuenca del rio Las Caias.
Existen suficientes experiencias en Latinoamérica de fondos financieros,
que son creados entre organizaciones publicas y privadas para movilizar
recursos monetarios, los cuales son invertidos en la conservacion de
cuencas hidrograficas (incluidas acciones de recuperacion del recurso
hidrico), llevando consigo beneficios sociales, en términos de mejoras en
la calidad de vida de la poblacidon. Estos mecanismos son perfectamente
operativos sin un marco legal nacional del sector hidrico; por el
contrario, son el resultado de procesos de concertacion y definicion de
acuerdos entre actores interesados en la proteccidon del agua como
recurso dinamizador del desarrollo territorial. Eso no significa que no
se deba avanzar en un marco legal, sea nacional o local, que fiscalice
acciones que pongan en riesgo la cantidad y calidad del agua, en funcion
de los impactos que eso genera, tanto para los ecosistemas como para la
poblacion en general.

En la microcuenca del rio Las Canas se ha creado recientemente una
asociacion de actores publicos y privados (con el liderazgo de los concejos
municipales de San Martin, [lopango, Soyapango, Tonacatepeque, Delgado
y Apopa), quienes han elaborado el Plan de cogestion de la microcuenca,
en el cual se expone un programa de control de la contaminacion hidrica.
Por lo tanto, es oportuno que los resultados de esta investigacion, y
principalmente la estimacion del costo social de la contaminacion del
agua (calculado en US$27,870,272.6 anuales) se aprovechen en funcion
de articular estrategias y planes nacionales de gestion integrada de los
recursos hidricos. En otras palabras, el costo social de la contaminacion
en este territorio debe suponer una redefinicion del marco programatico
nacional, con énfasis en reducir los factores que tienen relacion directa
con la contaminacion, pero trabajando de forma articulada con los actores
del territorio y alineando las acciones con los planes locales de gestion
integrada del agua.
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8. ANEXOS
REGRESION 1

DATASET ACTIVATE DataSet11. DATASET CLOSE DataSet12. DATASET
ACTIVATE DataSet13. REGRESSION /DESCRIPTIVES MEAN STDDEV
CORR SIG N /MISSING LISTWISE /STATISTICS COEFF OUTS R
ANOVA CHANGE /CRITERIA=PIN(.05) POUT(.10) /NOORIGIN /
DEPENDENT LTBM /METHOD=ENTER LQV LDQO LN.

Model Summary

Change Statistics

Adjusted R | Std. Error of | R Square F Sig. F

Model | R |[R Square| Square the Estimate | Change | Change | dfl | df2 | Change
1 7198 517 448 .0673990 517 7.498 1 7 .029
a. Predictors: (Constant), LN

ANOVA?
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression .034 1 .034 7.498 .029°
1 Residual .032 7 .005
Total .066 8
a. Predictors: (Constant), LN
b. Dependent Variable: LTBM
Coefficients”
Standardized
Model Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
! (Constant) .809 217 3.731 .007
LN 106 .039 719 2.738 .029

a. Dependent Variable: LTBM
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REGRESION 2

REGRESSION /DESCRIPTIVES MEAN STDDEV CORR SIG N /
MISSING LISTWISE /STATISTICS COEFF OUTS R ANOVA CHANGE
JCRITERIA=PIN(.05) POUT(.10) /NOORIGIN /DEPENDENT LTBM /
METHOD=ENTER LQV LN.

Model Summary
Change Statistics
R Adjusted | Std. Error of | R Square F Sig. F
Model | R |[Square | R Square | the Estimate | Change | Change | dfl | df2 | Change
1 7198 517 448 .0673990 517 7.498 1 7 .029
a. Predictors: (Constant), LN
ANOVAP
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression .034 1 .034 7.498 .0292
1 Residual .032 7 .005
Total .066 8
a. Predictors: (Constant), LN
b. Dependent Variable: LTBM
Coefficients®
Standardized
Model Unstandardized Coefficients | Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
(Constant) .809 217 3.731 .007
LN .106 .039 719 2.738 .029

a. Dependent Variable: LTBM
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REGRESION 3

REGRESSION/DESCRIPTIVES MEAN STDDEV CORR SIG N /
MISSING LISTWISE /STATISTICS COEFF OUTS R ANOVA CHANGE /
CRITERIA=PIN(.05) POUT(.10) /NOORIGIN /DEPENDENT LMORB /
METHOD=ENTER LQV LCons.

Model Summary

Change Statistics

Adjusted | Std. Error of | R Square F Sig. F

Model | R |[R Square | R Square | the Estimate | Change | Change | dfl | df2 | Change
1 783 .612 483 0714340 612 47421 2 6 .058

a. Predictors: (Constant), LCons, LQV

ANOVA®

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Regression .048 2 024 4742 .0582
1 Residual .031 6 .005

Total .079
a. Predictors: (Constant), LCons, LQV
b. Dependent Variable: LMORB

Coefficients®
Standardized

Model Unstandardized Coefficients Coefficients

B Std. Error Beta t Sig.

(Constant) 4.272 2.303 1.855 113
1 LQV =271 408 -1.683 -.664 531

LCons 377 391 2.439 .963 373

a. Dependent Variable: LMORB
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REGRESION 4

REGRESSION  /DESCRIPTIVES MEAN STDDEV CORR SIG N/
MISSING LISTWISE /STATISTICS COEFF OUTS R ANOVA CHANGE /
CRITERIA=PIN(.05) POUT(.10) /NOORIGIN /DEPENDENT LMORB /
METHOD=ENTER Edad 1 LQV LCons.

Model Summary
Change Statistics
Adjusted R | Std. Error of |R Square F Sig. F

Model | R |R Square| Square the Estimate | Change | Change | df1 | df2 | Change

1 9738 947 942 1160728 947(191.507| 3| 32 .000

a. Predictors: (Constant), LCons, Edad 1, LQVm3/afio

ANOVA"

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 7.740 3 2.580| 191.507 .000*

1 Residual 431 32 .013
Total 8.172 35

a. Predictors: (Constant), LCons, Edad_1, LQVm3/afio

b. Dependent Variable: LMORB

Coefficients®
Standardized
Model Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) 4.209 1.892 2.224 .033
Edad 1 919 .039 964 23.741 .000
LQVm3/afio -.425 335 -.520( -1.269 .021
LCons .503 321 .641 1.566 .012

a. Dependent Variable: LMORB

121 I



Universidad Tecnoldgica de El Salvador

CATIE.@

Santa Tecla, 14 de julio de 2015
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Carias bajo el enfoque de género y la reduccién del riesgo de desastres, El Salvador”, del
cual, el Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE), formé parte
como financiador.
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Atentamente,

.
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odesto nio Juérez Vasquez
Representante del CATIE

Oficina El Salvador
Tel. 2228-2996
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o El objetivo de esta investigacion es la estimacion monetaria del
iy costo social por contaminacion del agua en la microcuenca del
= "’ r rio Las Canas, ademas de establecer con base estadistica, la
aT T relacion que existe entre la contaminacion y la afectacion de la

salud humana, en dicho territorio. Para ello, se ha disefiado un
modelo econométrico en el que se relacionan un conjunto de
variables explicativas de la morbilidad por Insuficiencia Renal
Cronica (IRC), utilizando elasticidades dosis-respuesta.
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