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RESUMEN

Introduccion: La microcuenca del rio El Molino, en el departamento de Santa Ana,
El Salvador, presenta contaminacion en sus recursos hidricos, segiin estudios previos y
observaciones de campo. Aunque se ha identificado la presencia de fuentes y actividades
potencialmente contaminantes, la falta de un inventario oficial de estas fuentes agrava la
situacion. Objetivo: de esta investigacion fue determinar la afectacion de la urbanizacion y
agricultura en la recarga potencial de la microcuenca del rio El Molino, en Santa Ana, El
Salvador, hasta el afio 2023. Para ello, se determiné la recarga potencial hidrica, a través de

la metodologia de Schosinsky; se realizé un andlisis del uso del suelo mediante sistemas de
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informacion geografica y reconocimiento en campo; también, se realizaron entrevistas a los
habitantes que viven al rededor del rio El Molino con el fin de conocer su percepcion sobre
el recurso hidrico, ademads, se ejecutaron pruebas hidraulicas en diversos tipos de suelo y la
elaboracion de un inventario detallado de fuentes potencialmente contaminantes reconocidas.
Método: Se lleva a cabo un calculo de la recarga potencial de acuifero utilizando un método
con base en el balance hidrico de suelos, propuesta por Schosinsky (2006). Este proceso se
realiza mediante el empleo de una hoja electrénica denominada BHS Schosinsky y se aplicd
a la microcuenca del rio El Molino. Para dicho calculo, se consideran varios parametros
fundamentales que incluyen el uso del suelo, la profundidad de las raices, la tasa de
infiltracion, el rango de pendientes del terreno, la textura del suelo, asi como datos de
precipitacion y evapotranspiracion provenientes de estaciones pluviométricas cercanas.
Resultados: Se identificaron 14 fuentes potenciales de contaminacion de tipo puntual, y
extensiones grandes donde hay fuentes potenciales de contaminacion de tipo difusa.
Conclusion: Se concluy6é que hay cierta poblacion perjudicada en cuanto al abastecimiento
y calidad de agua. Los residuos urbanos fueron identificados como la principal fuente de
contaminacion de los recursos hidricos, asi como los agroquimicos utilizados en el cultivo
de café en el area identificada como la mayor zona de recarga de la microcuenca. Finalmente,
aplicando la metodologia de Schosinsky se calculd una recarga potencial de 12.50 Mm? de

agua en el 4rea correspondiente a la microcuenca (29.30 km?).

Palabras Clave: Calidad de agua, contaminacion, balance hidrico, recarga de acuiferos,
cuenca hidrografica.

ABSTRACT

Introduction: The El Molino River micro-basin in the department of Santa Ana, El Salvador,
suffers from water resource pollution, according to previous studies and field observations.
Although potentially polluting sources and activities have been identified, the lack of an
official inventory of these sources exacerbates the situation. Objective: The objective of this
research was to determine the impact of urbanization and agriculture on the potential recharge
of the El Molino River micro-basin in Santa Ana, El Salvador, until the year 2023. To this
end, the potential water recharge was determined using Schosinsky's methodology. an
analysis of land use was carried out using geographic information systems and field

reconnaissance; interviews were also conducted with residents living around the El Molino
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River to learn about their perceptions of water resources; in addition, hydraulic tests were
performed on various soil types and a detailed inventory of recognized potential sources of
pollution was compiled. Method: A calculation of the potential aquifer recharge is carried
out using a method based on soil water balance, proposed by Schosinsky (2006). This process
is performed using a spreadsheet called BHS Schosinsky and was applied to the El Molino
River micro-basin. Several fundamental parameters are considered for this calculation,
including land use, root depth, infiltration rate, terrain slope range, soil texture, and
precipitation and evapotranspiration data from nearby rain gauge stations. Results: Fourteen
potential point sources of pollution were identified, as well as large areas where there are
potential sources of diffuse pollution. Conclusion: It was concluded that there is a certain
population that is adversely affected in terms of water supply and quality. Urban waste was
identified as the main source of water resource pollution, as were the agrochemicals used in
coffee cultivation in the area identified as the largest recharge zone of the micro-watershed.
Finally, applying Schosinsky's methodology, a potential recharge of 12.50 Mm3 of water

was calculated in the area corresponding to the micro-watershed (29.30 km?2).

Keywords: water quality, pollution, water balance, aquifer recharge, watershed.

Introduccion

La microcuenca del rio El Molino, en el departamento de Santa Ana, El Salvador,
presenta contaminacion en sus recursos hidricos, segun estudios previos y observaciones de
campo. Aunque se ha identificado la presencia de fuentes y actividades potencialmente
contaminantes, la falta de un inventario oficial de estas fuentes agrava la situacion. La
problematica se incrementa por la ausencia de medidas de proteccién, como plantas de
tratamiento de agua, para abordar los vertidos urbanos. Ademas, el cultivo intensivo en la
zona sur contribuye significativamente.

Adicionalmente, la carencia de informacion especifica sobre el modelo conceptual
hidrogeoldgico de la zona y la recarga acuifera dificulta la evaluacion de las posibles
consecuencias de la contaminacion del agua recargada en los diversos usos de suelo de la
microcuenca hacia los acuiferos locales.

Hasta la fecha, no se ha llevado a cabo una investigacion actualizada en la

microcuenca del rio El Molino que evalue los diferentes impactos en los recursos hidricos.
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La ausencia de esta informacion impide una comprension completa de la situacion. Debido
al elevado nivel de contaminacion, la microcuenca ha experimentado graves dafios,
evidenciados en sus aguas por el vertido de desechos solidos, aguas residuales, asi como por
el mal olor generado. Algunas industrias contribuyen a la problematica al no realizar ningiin
tratamiento a sus vertidos. A pesar de los esfuerzos de ONG, comunidades aledanas y
voluntarios, para dar a conocer esta situacion mediante denuncias ambientales y campafias

de limpieza, no se ha logrado una solucion definitiva hasta el momento.

Aunque el marco legal y regulatorio de este tipo de problemadticas esta prevista en la
recién aprobada Ley General de Recursos Hidricos en el articulo 13 que contempla que es
funcién de la Autoridad Salvadorena de Agua solucionar el uso de vertidos de agua. Asi
mismo, el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales y el Ministerio de Salud
también tienen la responsabilidad de la calidad del agua en la poblacion salvadorefia (Art. 49
de la Ley de Medio Ambiente y Art. 56 del Codigo de Salud). Por el momento no se realiza

ningun tipo de sancion o actividades de mejoramiento al recurso hidrico del rio El Molino.

El objetivo principal de esta investigacion es determinar la afectacion de la
urbanizacion y la agricultura en la recarga potencial de la microcuenca; para ello ha sido
necesario determinar el balance hidrico de suelos por medio de la metodologia de Schosinsky
y para evaluar los efectos adversos de contaminacidn, se realiza la identificacion de fuentes
potenciales de contaminacion y la ejecucion de entrevistas estructuradas a la poblacién que

vive en la microcuenca del rio El Molino.

A fin de conocer el estado actual de la microcuenca se revisan investigaciones
hidrogeologicas previas y se recalca entre ellas la realizada por Alvarado (2015;2018) quién
realizd una caracterizacion del agua subterranea en la cuenca del rio Suquiapa, donde se
confirm¢ la existencia de un acuifero somero ubicado entre los 25 y 40 metros de profundidad
y de un acuifero profundo ubicado entre los 80 y 120 metros de profundidad, también se
identifico que la mayor tasa de infiltracion y las mayores zonas de recarga se centran en lavas
fracturadas recientes de complejo volcénico de Santa Ana. Ademas, menciona que la cuenca

del rio Suquiapa, es la mas importante del departamento de Santa Ana, ya que contiene el
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principal acuifero de abastecimiento de agua en la ciudad; tanto para consumo humano, como
para la agricultura y la industria. Dentro de esta cuenca se encuentra la microcuenca del rio
El Molino.

Ademas, muchos afluentes, al igual que el rio EI Molino, se han convertido en sitios
de descarga de contaminantes del agua, organismos vivos, bacterianos, virales, fungicos y
parasitarios; ademds de sustancias quimicas simples y complejas. Entre las sustancias que
mas dafio causan a la salud se encuentran: los metales pesados, las sustancias radiactivas,
insecticidas, fertilizantes, residuos toxicos industriales, los jabones, entre otros lixiviados que

afectan tanto aguas superficiales y freaticas. (Gomez et al., 2018).

Segun Pérez y Zambrano (2019), uno de los problemas que provocan un mayor
impacto a los recursos hidricos es el vertido de residuos urbanos: desechos solidos, aguas
residuales y desechos industriales, cuya presencia en las aguas superficiales aumenta la
demanda de oxigeno que se necesita para degradar algunas sustancias inorganicas, aceite,
grasa y solidos que impiden la entrada de O2 al agua y la salida de CO-, ademés de
contaminantes muy toxicos en altas concentraciones tales como el fosforo, arsénico y

cadmio, de dificil remocién incluso con plantas de tratamiento especializado.

En adicion, las aguas negras son una fuente potencial de contaminacion caracteristica
de las zonas urbanas, por lo que seglin Bain (2014), se estima que 180 millones de personas
en el mundo consumen agua contaminada con coliformes fecales. En ellas habitan grandes
cantidades de bacterias patdgenas y virus, como estreptococos, estafilococos, Salmonella,
Shigella, Vibrio, virus de la hepatitis y la poliomielitis, que representan un riesgo para la
salud por la propagacion de enfermedades infecciosas. (Cortés, 2003) En la investigacion de
Grande et al. (2015) se menciona un punto de interés, AOOMOLIN, este se encuentra dentro
de la zona de este estudio, donde la calidad del agua del rio llega a ser clasificada por el

software WQMCAL como contaminada.
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Dicho esto, segiin Quifionez (2019), ningln pais de las Américas tiene un éxito total
en la gestion de la calidad del agua, los principales problemas de la calidad del agua se
encuentran directamente asociados al bajo nivel de tratamiento de las aguas residuales e
industriales y a la reducida utilizacion de las aguas tratadas. Por otro lado, se considera
importante destacar que, en la busqueda de asignarle un valor a los recursos naturales, es
necesario tomar en cuenta la percepcion que la sociedad tiene acerca de estos recursos y sobre

los innumerables beneficios que estos proveen (Alvarez, et al., 2016).

Por otro lado, M. Guevara (2006) presenta un marco general sobre el estado de las
aguas subterraneas de El Salvador concluyendo que siendo la cuenca del rio Lempa la mas
grande de El Salvador, se pueden diferenciar tres areas: una ubicada agua arriba del embalse
Cerrén Grande, con agua subterranea en las subcuencas del Sucio, Acelhuate, Suquiapa y
Texis; el area comprendida entre los embalses Cerron Grande y 15 de septiembre; y el area
comprendida desde el ultimo embalse hasta el Océano Pacifico. El autor recalca la
vulnerabilidad a la contaminacion puntual de las aguas subterraneas mediante fosas sépticas,
granjas, establos o por contaminacion difusa, como la aplicacion de fertilizantes y pesticidas,
ademads del caso mas preocupante por el mal manejo de aguas domésticas y el vertido de

basura incontrolados.

Materiales y método

Area de Estudio

El area de estudio estd comprendida entre las coordenadas UTM de latitud norte
1534000 y 1550000 y de longitud este 218000 y 226000 en la zona occidental de El Salvador
en el departamento de Santa Ana, al este del centro historico de la ciudad que lleva el mismo
nombre; posee una elevacion maxima de 1680 msnm en su cuenca alta y una elevacion
minima de 560 msnm. El drea delimitada por la microcuenca del rio El Molino, presentada
en la Figura 1, posee una extension de 29.30 km?, perteneciente en su totalidad al municipio

de Santa Ana, siendo afluente al rio Apanchacal o El Sauce.
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Caracteristicas de la Microcuenca

Las captaciones de precipitaciones hechas dentro de la microcuenca hidrografica en
estudio contribuyen al flujo del rio E1 Molino. Esto es asi, ya que, el agua de escorrentia se
desplaza a favor de la pendiente en direccion a puntos de menor altura como consecuencia
de la gravedad, conduciendo los flujos de agua hacia un canal principal (Ibafiez et al., 2011).
El rio El Molino tiene una longitud de recorrido de 6.60 km en el cauce mas largo, el mayor
valor de elevacion del rio en la microcuenca es de 680 msnm, correspondiente a la zona
suroeste de la microcuenca y un valor menor de elevacion de 560 msnm en la zona noreste

de esta misma.

En el area predominan los depositos pertenecientes a la formacion San Salvador,
como se muestra en la Figura 2, constituyendo el 97.17 % del area total, asi como también
depdsitos de la formacion Bélsamo en la zona sur y norte, constituyendo el 2.83% restante.
De acuerdo con Baxter (1984), la formacion San Salvador se divide en los siguientes
miembros: sl, s2, s3’a 'y s5°b, de los cuales solo el miembro s3’a y sl, estan presente en la
zona de estudio. El miembro s3’a se puede describir como una secuencia de piroclastitas
acidas y epiclastitas volcéanicas (tobas color café), en parte contemporaneas con los miembros
s2 y s3'b. Como segundo mds predominante se encuentra el miembro bl de la Formacion
Balsamo, constituida por epiclastitas volcanicas, piroclastitas e ignimbritas; localmente
efusivas bésicas-intermedias intercaladas, "facies claro" (con lapilli de pémez) y limo rojo,

ubicados al sur del Rio Lempa.
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Figura 1.

Mapa de ubicacion de la microcuenca del rio El Molino.

Figura 2
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La informacion litologica de la zona revela la predominancia de cuatro elementos que
constituyen las columnas litologicas, las cuales poseen en su mayoria semejanza en los
estratos depositados, ubicandose en la parte mas superficial material piroclastico entre los 5
y 40 m aproximadamente, con diferentes espesores, le siguen lavas de tipo basaltica,
andesiticas, lavas fracturadas y escoria. También se encuentran intercalaciones de sedimento

aluvial y arcillas a mayores profundidades.

Se proceso y analiz6 la litologia de 12 pozos, y con la ayuda del software RockWorks
se presenta la disposicion de los materiales, tal como se muestra en la Figura 3, en la cual se
evidencia material piroclastico entre los 5 y 35 m de profundidad, con diferentes espesores
que contienen intercalaciones de arcillas y estratos arenosos, en algunos tramos a partir de
los 15 hasta los 70 m de profundidad, se encuentran lavas escoridceas y andesiticas, algunos

tramos con fracturas e intercalaciones de sedimentos, alcanzando hasta una capa de arcilla.

Figura 3
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En funciéon de las caracteristicas geomorfologicas, geologicas, estructurales y las
propiedades hidraulicas intrinsecas de las rocas, se han identificado tres unidades
hidrogeoldgicas existentes en el area investigada y se muestran en la Figura 4, estas fueron

identificadas con base en la informacion del “Mapa Hidrogeoldgico de El Salvador”.

Figura 4
Unidades hidrogeologicas en la microcuenca del rio El Molino.
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Segun la Figura 4, las unidades hidrogeologicas son descritas por sus caracteristicas como:
Unidad Acuifero Volcanico Fisurado de Gran Extension y Posiblemente Alta Produccion
Esta unidad la constituyen, principalmente, rocas volcanicas de caracter andesitico y
basaltico, con ciertas intercalaciones de materiales piroclasticos. Entre las rocas volcanicas
se pueden distinguir flujos y coladas de lava que provienen de los centros volcanicos. Dichos
materiales pueden presentar conductividades hidraulicas de medianas a altas, como

consecuencia de su porosidad secundaria (fallamiento existente).

Unidad Acuifero Poroso de Gran Extension y Productividad Media

Los materiales de esta unidad consisten principalmente en materiales piroclasticos
aglomerados y retrabajados (pomez, lapilli y tobas), teniendo una distribucion
granulométrica que varia de fina a gruesa. Las conductividades hidraulicas pueden variar de

medianas a bajas, como consecuencia al grado de cementacion o compactacion que pueden
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tener los granos de los materiales que la constituye. Esta unidad puede tener més de 50 m de

€Spesor.

Unidad De Rocas No Acuiferas

Los materiales de esta unidad estan compuestos por flujos o macizos de lavas,
intercalados con tobas aglomeradas y brechosas, ademés de lahares cementados, presentando
conductividades hidraulicas muy bajas o casi nulas, debido a su baja porosidad o a su alto
grado de compactacion y cementacion. Se considera que constituyen el basamento de los
acuiferos identificados en la zona de estudio. La profundidad a la que se encuentra esta

unidad puede superar los 100 metros.

Recarga Potencial

Se lleva a cabo un calculo de la recarga potencial de acuifero utilizando un método
con base en el balance hidrico de suelos, propuesta por Schosinsky (2006). Este proceso se
realiza mediante el empleo de una hoja electronica denominada BHS Schosinsky y se aplico
a la microcuenca del rio El Molino. Para dicho calculo, se consideran varios parametros
fundamentales que incluyen el uso del suelo, la profundidad de las raices, la tasa de
infiltracion, el rango de pendientes del terreno, la textura del suelo, asi como datos de

precipitacion y evapotranspiracion provenientes de estaciones pluviométricas cercanas.

La microcuenca se divide en poligonos, cada uno con valores distintos de
precipitacion, uso de suelo y rango de pendientes, con el propdsito de realizar un balance
hidrico en cada uno. Esto permite obtener célculos mas especificos de la recarga potencial.
Los valores de los parametros se introducen en la hoja de céalculo, y como resultado, se

obtienen datos de recarga potencial.

Se toma en cuenta el area de cada poligono y su respectivo valor de recarga potencial,
esto se utiliza para determinar un volumen de recarga potencial de agua por poligono. Estos
valores se utilizan para calcular el volumen total de recarga potencial en toda la microcuenca

y también segun los diferentes usos del suelo.

42



Revista Multidisciplinaria de investigacion Vol.4 Num.1 enero-junio 2025

En total, se calculo un balance hidrico con base en 15 poligonos en la microcuenca
del rio El Molino, con un area de 29.30 kilometros cuadrados. Es importante destacar que se

considera una recarga nula en el area destinada al uso de suelo urbano.

Metodologia de Campo

Se realiza una metodologia por etapas con el objetivo de facilitar la obtencion de la
informacion: recopilacion de datos, procesamiento y andlisis de informacion. Ademas, se
destaca la importancia de la recopilacion de informacion existente, obtenida del Sistema de
Informacion Hidrica (SIHI), datos de prospeccion geofisica, informacion de las diferentes
variables hidrogeoldgicas, informacion de los distintos mapas de geologia e hidrogeologia
de El Salvador y de informacion previamente gestionada, proveniente de acuerdos de las
instituciones que estén involucradas en la zona de estudio, tales como: Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN), Administracion Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA), Alcaldia Municipal de Santa Ana, comunidades y otros.

Luego, se planifican las visitas para corroborar la geomorfologia y los diferentes usos
de suelos de la microcuenca del rio EI Molino con el propésito de manejar informacion
actualizada frente a los posibles cambios presentados. Posterior al reconocimiento del area,
se planifica la obtencion de la informacion presentada en la Figura S.

Figura 5

Diagrama de flujo de la metodologia seguida en la fase de campo.
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La fase de campo se ejecutod entre los meses de febrero y marzo, con el apoyo de
representantes de la Alcaldia Municipal de Santa Ana, estudiantes de la carrera de
Licenciatura en Geofisica de la Universidad de El Salvador y tutor del trabajo de

investigacion.

Procesamiento de Informacion

El procesamiento de informacion se realiza con la utilizacion de diferentes softwares
que tienen el proposito de ofrecer una vista simplificada de la informacion obtenida en
campo. Se construyen mapas tematicos, se procesan mediciones hidrogeologicas,
caracteristicas de suelo, etc., mediante software como Surfer 16, ArcGIS y otros. Ademas, la
utilizacion del método de Schosinsky para el célculo de la recarga potencial. Para la
recoleccion de la informacion de las entrevistas sé€ utilizé el software y aplicacion Epicollect5
con el fin de reducir tiempo a la hora de realizar las entrevistas y para su posterior
procesamiento se utilizd6 Atlas.ti para la codificacion de las respuestas obtenidas por la

poblacion y mostrarlos en un diagrama conceptual.

Resultados y discusion

Recarga Potencial

Los valores calculados en el balance hidrico de suelos para la microcuenca del rio El
Molino, se resumen en la Tabla 1.

El volumen de recarga potencial calculado para la microcuenca es de 12.50 Mm? de
agua. Para analizar con mayor detalle la distribucion de esta recarga potencial en funcion del
uso de suelo, se calcularon los volumenes especificos de recarga potencial por categoria. El
resultado revela que el uso de suelo denominado café bajo sombra constituye la mayor
contribucion, representando el 93.38 % del volumen total de recarga potencial. En segundo
lugar, se encuentra el uso de suelo, sistemas agroforestales, con un 4.32 %, seguido por
bosque, con un 2.30 % del volumen total de recarga hidrica.

La alta recarga hidrica en el area de café bajo sombra se debe principalmente a su
extensa cobertura, que abarca un 77.29% de la superficie de la microcuenca. También es

importante destacar que en los usos de suelo, sistemas agroforestales y café bajo sombra, se

44



Revista Multidisciplinaria de investigacion Vol.4 Num.1 enero-junio 2025

infiltra una cantidad similar de agua por unidad de terreno. Sin embargo, en el caso del uso

de suelo bosque, la recarga potencial hidrica es menor.

Tabla 1

Valores obtenidos del calculo de balance hidrico segun uso de suelo.

Volumen de

Recarga 1 Volumen de ¢
. Area . . Area de recarga
Uso de suelo  potencial ,, recarga potencial o .
, (km?) cuenca (%) potencial
acuifera (m) (m?) o
(Y0)
Bosque 0.91 0.93  28.758E4 3.16 2.30
Sistemas 1.98 1.06  53.95E4 3.60 432
Agroforestales
Cafe —bajo 45y 2265 11.67E6 77.29 93.38
sombra
Urbano 0.00 4.67 0.00 15.94 0.00
Total 29.30 12.50E6 100.00 100.00

El grafico de precipitacion vs evapotranspiracion, presentado en la Figura 6, permite
identificar los periodos del ciclo hidrologico en los cuales existe mayor probabilidad de la
recarga al acuifero, excedentes de agua, el consumo de la reserva util y el déficit de agua. En
este caso, el periodo de recarga al acuifero se produce entre los meses de abril y mayo, hasta
junio. En junio se alcanza la saturacion del terreno y comienza el periodo de excedente de
agua que se convierte en escorrentia, este periodo dura hasta octubre. En octubre la
evapotranspiracion potencial supera a la precipitacion e inicia el proceso del consumo de la
reserva Util, este dura mientras existan precipitaciones en el area. En diciembre las
precipitaciones tienden a cero y los valores de evapotranspiracion potencial siguen una
tendencia constante, este periodo es llamado déficit de agua y dura hasta que comienza de

nuevo la recarga de la reserva, entre abril y mayo.
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Figura 6

Andlisis grdfico del estado de la recarga basado en drea de estudio, basado en el andlisis de la
precipitacion vs. evapotranspiracion potencial.
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Usos del Suelo

De la informacion recopilada en campo se obtuvo como resultado un mapa de usos
del suelo actual de la microcuenca del rio EI Molino mostrado en la Figura 7, constituido
por cuatro tipos predominantes: cultivo de café, sistemas agroforestales, bosques y tejido
urbano, los cuales se detallan a continuacion:

Cultivo de Café

Es el uso de suelo mas representativo de la microcuenca que incluye
aproximadamente el 77% del area total y se extiende en direccion noreste del volcan de Santa
Ana con zonas donde dicho cultivo se encuentra bajo sombra.

Tejido Urbano

En la microcuenca del rio El Molino, la mayor parte estd conformada por viviendas
y urbanizaciones, siendo de gran extension, con un aproximado de 15% del érea total.
Actualmente, se ha realizado una extension del tejido urbano en la ciudad de Santa Ana,

principalmente en los alrededores de la microcuenca.

46



Revista Multidisciplinaria de investigacion Vol.4 Num.1 enero-junio 2025

Sistemas Agroforestales

Representan un 5% del area total y se encuentran en su mayoria en la parte noreste
de la microcuenca en estudio, considerando zonas que incluyen arboles, ganaderia y cultivos.
Bosque

Es el uso de suelo con menor extension de la microcuenca del rio El1 Molino, esta
representado por un 3% del area total y esta conformado por arboles de especies variadas,
hiervas y vegetacion arbustiva cuyo follaje varia con los cambios en la época seca y lluviosa.

Este uso de suelo resulto de la reclasificacion a partir de datos recopilados en campo.

Figura 7

Cobertura de suelo de la microcuenca del rio EI Molino.
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Puntos Potenciales de Contaminacion

Durante la fase de campo se identificaron 37 fuentes potenciales de contaminacion,
de los cuales 35 se clasifican como contaminacion puntual, entre ellos se encuentran servicios
diversos e industrias como: hospitales, centros penales, beneficios de café, balnearios,
tenerias, industrias, gasolineras, granjas, moteles y ganaderia. Por otro lado, se clasifican
como contaminacion difusa los cementerios, sistemas agroforestales y cultivos de café por el

uso de agroquimicos y los residuos urbanos. De los 37 puntos identificados, 14 de ellos
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corresponden a servicios diversos e industrias que se encuentran en el interior de la

microcuenca.

Las fuentes potenciales de contaminacion se ubicaron en el mapa correspondiente a
la Figura 8 situados en su mayoria al norte de la microcuenca, sin embargo, cabe la
posibilidad de la existencia de mas sitios potenciales de contaminacién no reconocidos en
campo. De las fuentes potenciales de contaminacién que abarcan una mayor extension de la
microcuenca se encuentran, los cementerios Santa Isabel y Parque Jardin Las Flores, las areas
de cultivo de café que se extienden desde el sur hasta la parte media de la microcuenca, y los
residuos urbanos producto de la ciudad de Santa Ana, siendo estos tltimos los que tienen una

influencia apreciable en el recurso hidrico superficial con el mal manejo de aguas residuales.

En relacién con las fuentes puntuales de contaminacion, se determind que existe una
mayor existencia de gasolineras, haciendo un total de 5 gasolineras y 3 balnearios. En
segundo lugar, se identificaron 2 moteles y 2 tenerias, donde se pudo observar que algunas
de ellas vertian sus residuos directamente al rio sin ningtn tipo de tratamiento. De los sitios
mencionados anteriormente, se prevé que podrian tener una incidencia importante en el area
de interés con respecto a otras fuentes de contaminacion identificadas con menor presencia
en la zona, tal es el caso de las granjas e industrias, donde se pudo identificar un sitio para

cada clasificacion respectivamente.

Figura 8

Mapa de ubicacion de fuentes potenciales de contaminacion en el drea de estudio.
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La Tabla 2 resume la informacion de las fuentes potenciales de contaminacion

identificadas dentro de la microcuenca.

Tabla 2
Resumen de resultados de fuentes potenciales de contaminacion dentro del area de estudio.

Cantidad de

Fuente otencial de . Tipo de
. p. , fuentes Factor de peligro p . ey
contaminacion . contaminacion
localizadas
Servicios diversos € . . .
) ) 14 Efluentes sanitarios e industriales Puntual
industrias
Cementerio 2 Lixiviacidén Difusa
. , Lixiviaciéon de laguicidas )
Cultivo de café plag yleusa

nitratos

Lixiviacion de agroquimicos Y Difusa
u

Zonas agricolas .
nitratos

Vertidos de agua sin tratamiento, no
Residuos urbanos alcantarillado (fosas, letrinas, etc.)Difusa
y fugas en alcantarillados

Nota. Modificado de “Determinacion del riesgo de contaminacion de aguas subterraneas”, por S.
Foster & R. Hirata, 1991, Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente,
segunda edicion, p. 80.

Cabe destacar que los sitios anteriores identificados como fuentes potenciales de
contaminacion no tienen un estudio determinado que especifique el grado de influencia de
cada uno al recurso hidrico de la zona, ya que este hecho se encuentra fuera del alcance de

esta investigacion.

Abastecimiento y Percepcion de la Calidad de Agua

Para determinar la afectacion que esté recibiendo tanto las aguas superficiales como
subterraneas se realizaron entrevistas a las personas de la comunidad para determinar la
apreciacion que tienen al respecto. La zona en cuestion ocupa el 7.32 % del area del
municipio de Santa Ana, donde segun la Direccion General de Estadisticas y Censos
(DIGESTYC) en el Boletin Estadisticas Vitales 2007 — 2011 Departamento de Santa Ana la
cantidad de habitantes era de 245,421 segun el censo 2007, debido a que no ha habido otro

censo, el Banco Central de Reversa (BCR) de El Salvador ha realizado Proyecciones de
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Poblacion Municipal 2020 — 2030 (Rev. 2021), donde se espera que la cantidad de habitantes
para el afio 2023 sea de 250,318 personas; por lo cual se estima que el nimero de habitantes

dentro de la microcuenca es de 3000 personas.

Se tomd una muestra de cuarenta entrevistas las cuales tenian que cumplir con la
condicién de habitar cerca al rio El Molino, dicha entrevista eran estructuradas donde podian
brindar sus diferentes puntos de vista. Para la recoleccién de la informacion se utilizé el
programa EpicollectS el cual cuenta con la facilidad de recoger datos a través de los
dispositivos moviles, este permitid tomar videos, grabar audios y capturar fotografias,
ademas, de tomar las coordenadas del sitio. Para el analisis de los datos obtenidos se utilizd
Atlas.ti con el fin de realizar una codificacion de las respuestas y mostrarlos en diagramas de

Sankey y conceptuales.

El recurso hidrico de los sitios aledafos al rio El Molino, se comporta de dos maneras
segun la informacion recolectada a través de las entrevistas, una engloba las anomalias
observadas en el agua y la otra la distribucion en los hogares. Las anomalias que son
observables en el agua del rio El Molino se muestran en la Figura 9 y segun la poblacion
entrevistada son: coloracion, aumento del nivel del agua en la época lluviosa y basura en
diferentes puntos de este, esta ultima en su mayoria en los trayectos abandonados donde no
se cuenta con el servicio de recoleccion de basura, teniendo en cuenta que solo el 63% de las

personas encuestadas suele transitar cerca del rio.

La poblacion expresa que, las causas de las anomalias vistas en el agua abastecida
son el cloro para el tratamiento del agua, las reparaciones y un evento sismico, para esta
ultima exponen que luego del evento sismico se produjo un mal sabor y coloracion del agua.
También expresan que los factores bioldgicos que perciben como anormalidad son materia

organica y larvas.
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El 95% de los entrevistados tienen abastecimiento en sus hogares por la cual pagan
una tarifa de agua, sin embargo, se distribuye el agua de forma restringida, mas
frecuentemente por la tarde y noche. Ademas, el 50% de la poblacion entrevistada reconoce
que es una distribucion desigual del recurso hidrico, por otro lado, el 30% expresa que no ha
percibido una desigualdad de ello, cabe destacar que esta parte de la poblacion es la que
cuenta con abastecimiento permanente en sus casas, gracias a las instituciones dedicadas a la
distribucion de agua como ANDA y proyectos de comunitarios localmente conocidos como
terreno Magafia y colonia San José, por ultimo, el otro 15% desconocen si existe tal

problema.

Figura 9

Anomalias observadas por la poblacion entrevistada.
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A través de la Figura 10 se analiza que el 5 % de la poblaciéon no cuenta con
abastecimiento de agua potable en sus casas, para solucionar dicha problematica

mencionaron que se abastecen por medio de otras viviendas (vecinos o familiares),
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manantiales (Apanteos, Amayito y San Jos¢), tanques comunitarios, compra de agua a pipas,
pozo propio y quebradas. Adicional a esto, exponen que no utilizan ningin tipo de
tratamiento en el agua antes de ser bebida y que nunca se han enfermado por el consumo de
esta. Dichas personas habitan en las colonias ubicadas en zonas de dificil acceso que se tenian
como zonas rojas debido a la delincuencia como lo expuso un habitante. Estas colonias estan
al este de la microcuenca del rio EI Molino, donde su actividad econdmica principal se basa

en la agricultura.Figura 10

Esquema de abastecimiento de agua en la poblacion cercana al rio El Molino.
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Modelo Conceptual

En la microcuenca del rio ElI Molino afloran las formaciones geologicas Béalsamo y
San Salvador. En la mayoria de la microcuenca predominan depositos piroclésticos de la
formacion San Salvador, siendo piroclastitas acido-basicas y bdsicas intermedias que
rellenan el valle central, cubriendo un 4rea aproximada de 22.39 km? dentro de la

microcuenca. Por otro lado, en el norte se observan afloramientos de los miembros de la
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formacion Balsamo, en un 4rea de 0.11 km?, siendo epiclastitas volcanicas y piroclastitas,

localmente efusivas, basicas-intermedias intercaladas.

También, se identifican tres unidades hidrogeologicas en la microcuenca, la que
posee mayor extension en la microcuenca es la unidad de acuifero volcénico fisurado de gran
extension y posiblemente alta produccién, con un area de 24.62 km?, esta se describe como
mayormente constituida por lavas “andesiticas y basalticas, se encuentran junto a estratos
alternados de escorias, lapilli, pémez y cenizas daciticas” (Alvarado, 2018, p. 4). En la parte
suroeste de la microcuenca esta la Unidad hidrogeologica acuifero poroso de gran extension
y productividad media, con una extension de 2.40 km? dentro de la microcuenca. Y al norte
de la microcuenca se encuentra la unidad de rocas no acuiferas, constituyendo un area de
2.32 km? de la microcuenca, compuesta mayormente por la formacion Balsamo, que se

caracteriza “por su abundancia de arcillas de baja conductividad hidraulica” (Alvarado, 2018,
p- 4).

Ademas, se reconocen al menos dos acuiferos, un acuifero libre en materiales
piroclésticos y lavas fracturadas en profundidades entre los 5 y 40 m, y un acuifero confinado
mas profundo en lavas fracturadas y sedimentos entre los 55 y 120 m. Se determin6 un
gradiente hidraulico de 0.028 y una direccion de flujo noreste, descrito por las lineas
equipotenciales de la Figura 11. En la zona norte de la microcuenca se ubica el acuifero libre
con coeficiente de almacenamiento de 0.1, con una transmisividad alrededor de 125,000.00
gpd/ft y el nivel freatico a 5 m de profundidad. También esta constituye una zona de

afloramiento de numerosos nacimientos.
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Figura 11

Mapa de lineas equipotenciales a partir de pozos excavados y manantiales en el darea de estudio.
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Conclusiones

La recarga en la microcuenca del rio El Molino, con una extension de 29.30 km?, se

da principalmente en la zona sur, constituida por extensiéon montanosa que es parte de la

cordillera del volcan Ilamatepec, esta drea es mayormente cubierta por cultivos de café bajo

sombra. En la microcuenca existen dos acuiferos, uno superficial y otro mas profundo,

compuestos mayormente por materiales volcanicos de la formacién San Salvador, siendo

estos principalmente piroclastos para el mas somero, y escoria y lavas fracturadas de tipo

basalticas y andesiticas para el mas profundo. El volumen de recarga potencial calculado a

través de la metodologia de Schosinsky es de 12.50 Mm? de agua. Las lineas equipotenciales

muestran la direccion de flujo de aguas subterraneas en sentido noreste, desde las mayores

elevaciones en el sur del area, hacia las mas bajas en el norte de la microcuenca.
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Con base en la actualizacion de la clasificacion del uso de suelos, se concluye que la
microcuenca del rio El Molino ha sufrido ligeros cambios en los ultimos 10 afios,
principalmente con la extension del drea urbana correspondiente a la ciudad de Santa Ana,
dicha expansion es apreciada en los alrededores del area de estudio, no asi en el interior de la
microcuenca, por otro lado, se clasificaron usos de suelos constituidos por sistemas
agroforestales, asi también zonas conformadas por cultivo de café que se han mantenido casi
invariantes en los ultimos afos y un area compuesta por bosque que no muestra cambios

relevantes en cuanto a su extension.

La principal fuente de contaminacion difusa identificada y que causa mayor
afectacion al recurso hidrico son los residuos urbanos, ya que, dicha influencia es perceptible
tanto en la coloracion y olor en distintas secciones del rio El Molino, destacando que, a pesar
de ser una fuente potencial difusa, hay puntos a lo largo de este, donde se vierten sin ningiin
tipo de tratamiento debido a la no existencia de plantas de tratamiento en la zona. Ademas,
se consider6 como otra fuente potencial de contaminacion difusa a los agroquimicos
utilizados para el cultivo de café en la zona de recarga de la microcuenca, cuya area de
extension abarca mas de la mitad del drea total de esta. Se considera a los cementerios como
la tercera fuente de mayor contaminacion difusa debido a la lixiviacion de materia organica.
Por ultimo, se encuentran los servicios diversos e industrias, constituyendo 14 puntos
identificados dentro de la microcuenca y 21 a los alrededores de esta, que podrian incidir en

el recurso hidrico de la zona.

Del 95% de los entrevistados que pagan una tarifa por el servicio, un 50% de estos
disponen del abastecimiento de agua de forma restringida, debido a que existe un horario
donde es comun que se surtan por las tardes y noches. La poblacién mas perjudicada cuando
se trata del abastecimiento y percepcion de la calidad de agua esta ubicada al noreste de la
zona de estudio, una de las razones es que la zona no posee red de distribucion de agua
potable y es una localidad con dificil acceso, lo que agrava aun mas la situacion, dichos
habitantes se ven en la obligaciéon de buscar otros medios para obtener el recurso vital,
haciendo uso de pozos comunitarios. Ademas, este mismo grupo de la comunidad Hacienda

La Reforma, conoce la ubicacion del rio El Molino y sufre las consecuencias de la
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contaminacion que existe en este, ya que no se puede utilizar para riego o la crianza de

animales, asimismo perciben los cambios y anormalidades en el rio.

Se recomienda mas investigacion de andlisis de aguas de tipo fisicoquimicos,
evaluacion de la vulnerabilidad acuifera ante contaminantes, asi como la puesta en accion de
instituciones correspondientes ante el tratamiento de agua y procurar que el agua de

abastecimiento cumpla los requerimientos exigidos por la ley.
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