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RESUMEN

Calderdn Chinchilla, Vilma Ruth. 2000, Estimacidn de cosios externos debidos a
contaminacién del agua en la subcuenca def rio Las Cafias, El Salvador. Tesis MSc.
CATIE, Turrialba, Costa Rica. 105 p.

Palabras Claves: externalidades, métodos de vaioracion econdmica, costos defensives,
costo del tratamiento, capital humana, morbilidad, mortalidad, sedimentacion,

El papel que juegan las externalidades en ei impacto medioambiental determina la
necesidad de que éstas sean medidas, de manera que reflejen el costo social que
produce la actividad econdmica, lo cual es un recurso esencial para lograr una agricultura
sostenible.. .

i El propésito de esta investigacion se centra en medir el valor econdmico de las principales
externalidades que se generan debido a la produccién agricola y contaminacion def agua
en la subcuenca del Rio Las Cafas, a través de la valoracién econdmica de los efectos
negativos que se producen en el medio ambiente y sus efectos en la salud humana.

Se utilizaron diferentes metodos de valoracién econdmica como el método de costos
defensivos para estimar los gastos en que |a poblacién incurre para evitar el consumo de
agua contaminada y para tratar de estimar los costos en que incurre la compafiia
Hidroeléctrica del rio Lempa (CEL) para evitar los dafios producidos por la sedimentacion
en la maquinaria y equipo de generacion de energia eléctrica de la represa del Cerron
Grande.

El mélodo de! costo del tratamiento v el método del capital humano fueron usados para
estimar el impacto en salud humana y estimar el costo generado por cambios en las tasas
de morbilidad y mortalidad poblacional en la zona de estudio.

Se comprobd que la contaminacion det agua en el rio las Cafias, ocasiono efectos fisicos
en el bienestar de la poblacién desde diversos purntos de vistas: impacto en salud,
. produciendo cambios en las tasas de morbilidad y mortalidad poblacional, efectos
biolégicos y quimicos debido a cambios en la calidad del agua y efectos sociales debido a




la incurrencia en coslos por practicas defensivas para evitar el consumo de agua
contaminada.

No se estimaron costos debidos a sedimentacion en el embalse de la represa Cerrén
Grande, ya que estudios recientes de batimetria realizados por Harza Engineering
Company para CEL, demostraron gue no existen dafios significativos en esta represa
causados por sedimentacion y que Ia vida Util del embalse se estima en 172 afios a las
tasas actuales de sedimentacidn y uso del suelo.

Los costos totales de las externalidades ascienden a un monto total de $ 37.465.077
distribuidos de la siguiente manera;

Costos defensivas por contaminacién del agua $37.073.855,3
Costos asociados a morbilidad por enfermedades diarreicas $ 160.817,18
Caostos asociados a la mortalidad $ 230.304,33.

Estas cifras monetarias no solo representan un valor econémico, sino altos costos
sociales para la poblacién, desde el punto de vista del sufrimiento y pérdida de bienestar
las cuales no se ven compensadas. El tratamiento de los sintomas del problema del
descuido ambiental que origina todos estos costos externos, necesita de soluciones
sistémicas que traten las causas subyacentes de rafz, atacando las fallas sociales en el
area institucional y la formulacién de politicas, para poder disefiar e implementar los
mecanismos para una asignacién eficiente de los recursos en El Salvador.

xiv




SUMMARY

Calderon Chinchilla, Vilma Ruth, 2000. Cost estimate of extermnal factors with due to water
contamination on the sub sub-basin of Las Cafas river, El Salvador.MSc. Thesis. CATIE,
Turrialba, Costa Rica. 105 p.

Key words: externalities, economic valuation methods, defensive costs, treatment costs,
human resource, morbidity, mortality, and sedimentation.

The role that externalities play in the environmental impact determines the need for them
to be measured in a way that to reflect the social cost that the economic activity generates

which is an essential resource to achieve sustainable agriculture.

The purpose of this research is centered in measuring the economic value of the main
externalities generated as a result of the agracu!tural productlon and the water
contamination of the Las Carfias river, through the economic valuation of the negative
effects to the environment and their effects in human heaith.

Different valuahon methods were used, such as the defensive costs method to estimate
the expenses that the popuiat:on incurs to avord the consumptrcn of contamtnated water y
to try to estimate the cost in which Lempa river Hydroelectric Company (CEL) incurs to
avoid the sedimentation damage produced in the machinery and equipment used for the
generation of electricity in the Cerrdn Grande dam.

The treatment cost method and the human resources method were used to estimate the
impact in human health and estimate the cost generated by changes in the morbidity and
mortality rates in the population of the area in study.

It was verified that contamination in the water of Las Cafias river, caused physical effects
in the well being of the population form different points of view: health impact, morbidity an
mortality rate changes, biological and chemical effects due to changes in the water quality
and social effects due to costs incurred in practices to avoid contaminated water
consumption.




Costs due to sedimentation in the Cerrdn Grande dam were not estimated because recent
studies performed in the batimetry by Harza Engineering Company for CEL, demonstrated
that there are no significant damages in this dam caused by sedimentation and that the
useful live of the dam is estimated in 172 years fo the cument sedimentation and land
ysage rates,

The total costs of the externalities come up to a lotal of § 37.465.077 distributed in the
following marnner:

Water contamination defensive costs $ 37.073.955,3
Morbidity costs associated to diarrheic ailments $160.817,18
Mortality associated costs $230.304,33,

These currency amounts not only represent an economic value, but also high social costs
for the population form the point of view of their suffering and the loss of well being which
are not compensated.

The treatment of the symptoms of the environmental carelessness problem, which
originates all these extemal costs, need systemic selutions treating the subjacent causes
from the root, attacking the social failures in the institutional area and the formulation of
policies to design and implement the mechanisms for an efficient assignment of resources
in EI Salvador.




. INTRODUCCION

Las principales cuencas hidrogréficas en que se divide EL Salvador, son zonas
eminentemente agricolas, cuya produccidn intensiva y aitos patrones de crecimiento
industrial y urbano, revelan ya la creciente pérdida de la disponibilidad de agua, altos
niveles de contaminacion y sedimentacion, ademas de ia destruccion sistematica de sus
ecosistemas ( Steiner ef al. 1995).

Si bien el crecimiento econdmico genera apertes importantes para el pais, tambien el nivel
de productividad logrado produce efectos adversos al ambiente (externalidades negativas)
los cuales imponen costos a la sociedad. Estos costos sociales incluyen la generacién
de diversos tipos de externalidades, como la produccidn de sedimentos, residuos de
nutrientes, descargas de aguas servidas, residuos de herbicidas y plaguicidas los cuales
estan provocando la contaminacién de mantos acuiferos superficiales y subterrdneos.

Un ejempio de eilo es la subcuenca del Rio las Carias, ubicada en el Departamento de
San Salvador. Se estima que esta subcuenca presenta un alto grado de erosion y
sedlmentacmn entre 350 a 1000 tha'afo™, debido la explotacian agricola intensa con
técnicas madecuadas de producclon y un acelerado proceso urbamstlco qQue genera altas
cantidades de contaminantes domésticos e industiales que mantlenen nweEes
maceptables de contaminacién en los cursos del agua

Estos niveles de contaminacion causan extemalidades como el impacto en la salud
humana, provocando cambios drasticos en las tasas de morbilidad y mortalidad debido al
consumo de agua contaminada y que representan altos costos para el Estado, tantoc en
costos de prevencidn, como el gasto en costos defensivos, asi como tambien costos de
mitigacion como el gasto en tratamientos médicos.( Ferran, 1993).

Ademas de los efectos en salubridad poblacional, se provocan otras extemalidades
negativas como es el aporte de sedimentos. Se conoce que la subcuenca de! Rio Las
Canas, contribuye al aporte de vaolumen de sedimentos que vigjan hacia la represa El
Cerron Grande con cantidades 18 tha”afo™. La descarga de sedimentos es de caracter
intermitente durante un tiempo determinado, los cuales son arrastrados hasta el Embalse
Cerran Grande, a través del rio Acelhuate, del cual es afluente. Todo este sedimento




depositado, puede ocasionar costos altos de mantenimiento para el buen funcionamiento
del equipo generador de energia eléctrica y pérdidas sustanciales de almacenamiento de
agua, (CEL, 1999).

Debido a todas las condiciones anteriormente mencionadas, esta subcuenca se considera
una zana de accion prioritaria y estudio, ya que todas las externalidades que se generan
debido a la contaminacion del agua estan ocasionando aitos costos, no solamente
econdmico sino tambien social, los cuales no son compensados y que €s necesario
cuantificar.

El papel que juegan las externalidades en el impacto medicambiental determina la
necesidad de que éstas sean medidas, de manera que refleilen el costo social que
produce la actividad econdmica, lo cual es’ un recurso esencial para lograr una agricultura
sostenible (Cachao, 1899),

1.1 Objetivo General:

El objetivo General del presente estudio es estimar el valor econémico de las principales
externalidades asociadas a la contaminacidn del recurso agua en la subcuenca del Rio
Las Cafas, El Salvador,

1.2 Objetivos Especificos.

a) Caracterizar las principales fuentes de contaminacion y los niveles de contaminantes
que se transportan en las aguas superficiales del Rio las Canas.

b) Estimar el costo econamico derivado de la contaminacion del agua y de la formacidn
de sedimentos en la represa “El Cerron Grande”, utilizando el método de “Costos
Defensivos”




c) Estimar el coslo econdmico de los efectas en la salud humana debido al consumo de
agua contarninada, a través de métodos basados en funciones dosis-respuesta:
cambios en las tasas de morbilidad y mortalidad pablacional.

1.3 Hipdtesis

a) El nivel de residucs de plaguicidas y fertilizantes en el agua, provenientes de la
actividad agricola en la subcuenca, no afecta la calidad del agua del rio Las Cafias.

b) El uso de costos defensivas por |a poblacidn de la subcuenca del rio Las Cafias esta
en funcion del ingresa y el nivel cuitural.

c) Elreemplazo del equipo de generacién de energia eléctrica y dragado del embalse
implica costos defensivos por sedimentacion, en ia represa "Cerron Grande”.

d) El impacto en salud humana debido al consumo de agua contaminada produce
cambios en ias tasas de morbilidad y morbilidad poblacicnal.




2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Caracterizacion biofisica y socioeconémica de fa subcuenca del Rio las
Canas.

2.1.1. Caracterizacion Biofisica

La zona se caracieriza por tener un clima tropical semihimedo; la precipitacion media es
de 1998 mm, siendo la estacidn lluviosa muy marcada, iniciando en mayo y finalizando en
octubre, Algunas veces ocurre disminucion de las lluvias en julio y agosto, por la
presencia de canicula, caracteristica en el ltsmo Centroamericano. La temperatura
promedic es de 23 °C. y la humedad relativa promedio es de 85% durante la estacion
humeda y 60% durante la estacién seca (Ramakrishna, 1897).

El Sistema hidrico de la subcuenca esta integrado por el caudal principal que forma el rio
Las Cafas y sus afluentes. En la estacion seca, estos cuerpos de agua bajan sus niveles
de caudal significativamente, lo que acasiona problemas de disponibilidad de agua para
-los agricultores, muchos de los cuales utifizan el agua para regadios de hortalizas en
pequefa escala, a pesar de la alta contaminacién que presenta este recurso. En su
mayoria los productores dependen de la estacion Huviosa para la realizacion de las
siembras { CRS, 1998).

Los suelos caracteristicos en la subcuenca de Las Canas estan constituidos por cenizas
volcénicas poco consolidadas. La topografia de la subcuenca se caracteriza por poseer
mesetas y colinas con paco declive y pendientes menores al 15%, las cuales constituyen
un 60%. Los suelos presentan caracteristicas de ser tipo pardo oscuros, espesos, sueltos
y homogéneos; el otro 40% se caracteriza por poseer pendientes fuertes, mayores al 15%
y presentan suelos esqueléticos con espesores débiles y materiales sueltos
{Ramakrishna, citado por Granadino, 1598).

Actualmente la cobertura vegetal se limita a remanentes de bosque tipo “Tropical
Caducifolio®, debido a la alta tasa de deforestacion que afecta al pais, la cual representa
un 3 0 4% de la zona y que ademas se ven constantemente afectados por el sagueo de
lefia y madera.
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La fauna natural de la cuenca se ha extinguido en su totalidad y le sobreviven salo
animales domésticos, criades en su mayoria con fines comerciales, tales como bovinos
(15.66%), aves de corral (77.899%), cerdos (5.80%), cabras {0.3%) y caballos (0.23%]). Es
impartante sefalar que la mujer tiene una gran participacion en la crianza y
comercializacion de animales domésticos (CRS, 1998).

Para el afio de 1999 el desarrolio urbanistico de |a zona alcanzd un 20% v el resto de la
cuenca es dedicada a cultivos agricolas distribuidos de la siguiente forma: un 13%
cafetales y frutales, 5% de cafna de azlcar, 18% de granos basicos y tabaco y un 6% de
cultiva de hortalizas Existen zonas de pastizales que abarcan un 11% y galerias
forestales, incluyendo parcelas agroforestales que ocupan un 27% del territorio (CENTA,
1998).

La Subcuenca del Rio Las Cafias no posee infraestructura de tipo hidroeléctrico, pero
pertenece a la Cuenca del Rio Acethuate, el cual es afluente directo de la Cuenca del Rio
Lempa, donde esta ubicada L.a Central Hidroeléctrica "Cendn Grande”, generadora de un
80% de la energia eléctrica del pais, por lo cual es importante considerar el aporte de
sedimentos y contaminantes que fluyen de la subcuenca y tomar en cuenta practicas de
manejo integrado para proteger el buen funcionamiento de la infraestructura
hidroeléctrica. La infraestructura vial esta constituida por carreteras pavimentadas entre
municipios, puentes, calles secundarias, caminos vecinales que interconectan a los
cantones y caserios de la zona.

2.1.2 Caracterizacion socioeconémica de la poblacion.

Con relacion al aspecto demogréfico, la poblacidn de la subcuenca se encuentra
distribuida en los municipios de Tonacatepeque, Apopa, Soyapango y Ciudad Delgado y
cuenta con un promedio total de 5(7.506 habitantes, de los cuales un total de 411.598
viven en zona urbana y 95.910 pertenecen a la zona rural. En el cuadro 1 se muestra la
poblacién de cada uno de los Municipios que canforman la subcuenca, de acuerdo a su
distribucién en zona rural, urbana y por sexo.




Cuadro 1. Poblacidn urbana y rural de los municipios de Tonacatepeque, Apopa,

Ciudad Delgado y Soyapango, El Salvador.

Municipio Pablaciéon Poblacién | Habitantes Sexc | Habitantes sexo
urbana rural femenino masculino

Municipio 4948 2239 13694 13648
Tonacatepeque
Municipio Apopa 88827 20352 56528 52651
Municipio 56701 53182 56922 52491
Ciudad Delgado
Municipio . 261122 _ 137200 123922
Soyapango

Fuente: Censo Nacional V de Poblacién y IV de Vivienda, 1992, San Salvador El
Salvador. . '

Las principales poblaciones de la zona son semiurtbanas y rurales. En estas t.'xltirhas se
carece de servicios basicos, tales como agua, luz, y dispensarios médicos. En general, los
problemas scondmicos y sociales que afectan un alto parcentaje de los habitantes del
pais, inciden de igual manera en la vida de la poblacion en estudio (CENTA, 1896, citado
por Granadino, 1898).

Con relacion a la coupacion y los ingresos, la poblacion econémicamente activa desde el
punto de vista agricola representa un 80 % del total, el otro 40 % se dedica a otro tipo de
labores como comercio de productos (16.7 %), empleo (17%), jornales no agricolas (26%)
y otras actividades que no estan consideradas en las categorfas anteriores, pero que
generan ingresos (6 %). Es importante recalcar que el comerclo y extraccién de arena de
las mérgenes del Rio es una labor a la cual se dedica un 20% de los habitantes de la
zona, como actividad extra que genera ingrasos.

Existe en ia zona un marcado minifundio. Del total de la tierra utilizada para cultivos
agricolas, un 47% es propia, con un promedio de 0.89 Mz. par agricultor, (32%) es
arrendada y un 21% restante son otros tipos de tenencia como "colonos o cuidanderos”.
Algunos arrendatarios poseen tierras, cuyas dreas alcanzan solamente “una tarea” o sea
(?00 metros cuadrados) de terreno para realizar cultivos de subsistencia (CENTA, 1988).




Ef ingreso promedio familiar mensual en la zona es de 1500 a 2000 colones, ($ 172 a
229) restringiendo la capacidad adquisitiva a bienes y servicios y condicionan ia situacion
de pobreza de la mayoria de la poblacién.

' Los miembros del grupo familiar rural, participan en las labores agricolas, principalmente
en los cultivos de café, hortalizas, caiia de aztcar y granos basicos, debido al alto costo
de mano de obra, que no puede ser cubierto por los productores. Se estima que un 25%
de la poblacion masculina y un 2% de la femenina, contribuyen con mano de obra para
desarroliar estas labores (CENTA, 1998). '

Con respecto a las condiciones de salud enfrentadas par la poblacién, la principal causa
de consulta en las unidades de saiud es debida a enfermedades respiratorias agudas,
seguido por Ias_ infecciones intestinales mal definidas y enfermedades diarreicas agudas,
las cuales sdn aceﬁtuadas debido a problemas significativos de desnutricidn y a la
deficiencia en la cobertura de los servicios de salud.

En la zona de estudio se cuenta con tres unidades de salud, las cuales atienden a la
poblacién rural de la subcuenca. La infraestructura de estas unidades de salud, es
insuficiente debido a la creciente demanda de la poblacion. Poseen laboratorios privados
dentro de las instalaciones, los cuales ofrecen servicios no gratuitos, se cobra un
estimado de 10 colones por examen diagnastico ($1.14),

Existe ademas déficit de recurso humano, especificamente al nivel de enfermeras y
ayudantes de enfermeria que refleja una falta de un 25 y 50% respectivamente. Los
medicamentos prescritos son donados a la persona enferma que demanda la consulta,
cuyos castos absorbe el Ministerio de Salud Pablica y Asistencia Social, a través del
presupuesto destinado para Salud Comunitaria (MSPAS,1989)

En el Cuadro 2 se muestra la disponibilidad de los servicios de salud en la unidad de
salud de Popotlan (Apopa), los mismos son extensivos a las Unidad de Salud de
Tonacatepeque.




Cuadro 2. Disponibilidad de los servicios de salud en Popctian, Apopa. San
Salvador, El Salvador.

indicadores de estruciura Niimero Por 10 000 habitantes

Disponibilidad de servicios 1 1/41 951
Disponibilidad de médicos & (8 horas/16 horas) 1.6/10 000 habitantes
Disponibilidad de enfermeras 3 0.7x 10 000 habitantes
Disponibilidad de auxiliares de 4 {.95x10 000 habitantes
enfermeria

Disponibilidad de promotores de 1 0.1/1000 casas
salud.

“Fuente: Resultados del Taller de Epidemiologia aplicada a la Programacion i.ocal,
MSPAS, OPS/OMS y Gobierno de Holanda. 1999,

Segun el estudio base de DIGESTYC (1892), el 27.2% de la pobiacidn total de la
subcuanca es analfabeta y el resto han completado el nivel basico (1° a 6° grado).
Solamente un 15% de la poblacién ha alcanzado la educacidn superior (técnica o
universitaria), lo cual condiciona el tipo de empleo a adquirir, para los de mas bajo nivel
educativo, los cuales trabajan como jornaleros o comerciantes.

2.1.3 Indicadores Ambientales

£l déficit de aprovisionamiento de agua potable en la zona, es de un 50%, el nivel de
recoleccidn de desechos sdlidos vy alcantarillado, también presenta deficiencias altas y
qgue de mantenerse esta tendencia, las condiciones de vida de la mayoria de los
habitantes sequiran deteriorandose. A las actuales condiciones de salud hay que
agregarle tambien el déficit de vivienda y su grado de hacinamiento, lo cual ccasiona una
mayor cantidad de problermas ambientales.

En el cuadro 3 se muestran los porcentajes de poblacion de os Municipios en estudio con
acceso a los diferentes servicios.




Cuadro 3. Acceso a servicios en los municipios de Tonacatepeque, Apopa, Ciudad
Celgado y Soyapango. San Salvador, Ei Salvador.

Municipio Alumbrado | Combustible | Eliminacién Agua | Alcantariilado
para cocinar de Basura
Soyapango 96.9% 77.3% 48.9% 74.1% 85.4%
Apopa 89.5% 64.3% 62.6% 62.5% 70.9%
Ciudad 90.7% 61.8% 43.2% 45.0% 52.7%
Delgado
Tonacatepeque 67.1% 35.2% 41.1% 37.2% 40.7%

Fuente: V censo Nacional de Poblacién y IV de Vivienda. El Salvador, 1992

Con relacion a la calidad del agua, segin UNES/FIAES (1997), esta se define con
relacidon a sus cuslidades bdsicas: sin olor, sin sabor, sin color. Pero también deben
tomarse en cuenta sus usos para definir los parametros de calidad y en consecuencia
deben analizarse sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.,

El agua para consumo humano debe estar libre de microcorganismos causantes de
enfermedades, asi como mantenerse sin  sobrepasar ciertos limites de metales y
elementos como el hierro, los nitrates, el ploma y otros.

Para el riego el agua debera considerar una cantidad de sdlidos disueltos que no afecte la
permeabilidad de los suelos, asimismo su salinidad no debe ser mayor a 40% vy debera
considerar la existencia de ciertos elementos como el boro, que afecta cuitivos o el plomo
que es muy dafiino para {oda planta,

Para sustentar la vida acuatica el agua al menos debe tener al menos 5 mg/l de Oxigeno
Disuelto y el contenido de Nitrdgeno y Amoniaco debe ser menor a 0.5 mg/l la
temperatura debe ser la adecuada para el mantenimiento de la vida y deben considerarse
tambien la presencia de metales téxicos,

Para determinar la calidad del agua, se han establecido normas, éstas indican las
caracteristicas que debe presentar el agua, estableciendo valores recomendados
(concentracion de sustancias sin que causen dafio} y valores méaximos admisibles




{concentracion a partir de la cudl existe riesgo para la salud o perjuicio para la actividad
que usa el agua).

Cuando las normas de calidad del agua, de acuerdo al uso de la misma, son superadas,
se vuelve necesario un mecanismo de tratamiento que le devuelva la calidad requerida.

El rio Las Cafias presenta aitos niveles de contaminacion, ya que recibe las aguas
negras de la zona urbana del municipio de Tonacatepeque, Apopa y algunas zonas del
Municipio de Soyapango (aguas domésticas e industriales) y ademas la produccion
agricola en la misma, es intensa.

Estudios realizados por ef proyecto UCA/FIAES, (1997) en la Cuenca del Rio Acelhuate
denotan que la carga mas contaminante es aportada por el rio Las Cafas, reportando el
valor mas bajo de Oxigeno Disuelto, en periodo seco, el cual fue de 0.3 mg/ 1L

Los niveles de contaminacion son tan altos que no permiten la vida acuatica, mucho
menos el aprovechamiento del recurso hidrico para consumo humano, sin embargo
muchas de las personas del drea rural, utilizan esta agua para consuma, sin realizar el
menor tratamiento a las mismas, por el hecho de carecer de servicios de agua potable.

Estudios de la calidad del agua realizados por Méndez et al (1995), denotan grandes
cantidades de nitrito (1.18 a 1.07 mgfl) y nitratos en cantidades de 25.1 a 20.7 mafl.
Tambien denotaron la presencia de nitrdgeno amoniacal 21 mg/lt y 38.6 mg/L y fosfatos
7.4 y 6.25 ma/l, todos en cantidades que scbrepasan las normas establecidas para
considerarios tdxicas.

Las mayores cantidades de nitratos, nitrito y coliformes fecales fueron detectadas en
aquellos lugares donde existe predominio de descargas organicas, provenientes de
desechos humanos. Los fosfatos y el nitrégeno amoniacal, se concentraran en las zonas
agricolas, relacionados al uso y aplicacién de plaguicidas y fertilizantes (Méndez ef al.
1995).

10




Estudios de Monitoreo recientes de las aguas del Rio Las Canas, realizados por el
Proyecto Ambiental de El Salvador, PAES (2000) demuestran que las cantidades de
Oxigeno disuelto varian de 0.05 a 0.08 mg/l, en fres muestras tomadas en diferentes
puntos del rio, demasiado bajas para permitir la vida acuatica, ademas encontraran
concentraciones de sulfatos y fosfatos { 235 ppm y 0.42 ppm) que estan muy por encima
de los limites permisibles, de la misma manera para los parametros cloruros y nitratos y
una cantidad de sdlidos sedimentables de 7 mifl.

De acuerdo a estos pardmetros se concluye que el Rio las Cafas es un rio sutrdfico en
grave proceso de deterioro ambiental irreversible, si no se toman en cuenta medidas
urgentes de recuperacion del mismo, ya que se hace uso de esta agua polutante y
contaminada para diversos usos, incluso hasta para el consumo humano, doméstico y
como agua de riego, por las poblaciones aledafias debido al déficit de agua vy la creciente
explosion demogréfica y urbanizacién de la zona.

Debido al rapido desarrollo poblacional que trae consigo la necesidad de méas agua para
consumo humano, agricola e industrial y la generacién de mayores volumenes de
desechos, se hace necesaria la creacidn de un sistema de monitorec constanie que
permita dar seguimiento a la evolucién temporal y espacial de la calidad fisica, guimica y
bactericlogica de esta y que permita tomar acciones oportunas que minimicen [a
contaminacion de las aguas y optimicen su uso, para evitar el impacto sobre tado en [a
salud humana,

2.2 Erosidn y Sedimentacion,

Segun el Perfil Ambiental de El Salvador (2000), este pais presenta la situacion mas
critica de erosion de suslos con relacidn a los demas paises del ltsmo centroamericano
Se considera que actualmente el 80% del territorio estd altamente erosionado. Datos
recientes confirman que anualmente se pierden 4545 Tm de suelo fértil, producto de la

arosion.
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Para el caso de la Subcuenca del Rio Las Cafias, Las practicas agricolas inadecuadas, el
uso de cultives limpios, la falta de adopcion de préacticas agricolas, la crecignte
urbanizacion de la zana y la préctica de extraccion de arena, han incidido grandemente en

el proceso erosivo.

Debido a la actividad intensa de extraccién de arena, la tendencia del cauce del agua del
rio ha sido de desplazarse lateralmente, modificando el lecho, y el flujo del agua, o cual
provoca el derrumbe de grandes masas de terreno, el cual ano con afio y debido a la
precipitacidn pluvial, ocasiona un lavado del material derrumbado, concentrando solo la
arena y aumentando el aporie de sedimentos. Estas practicas de explotacién han
provocado extensos darios en los terrenos agricolas inmediatos al margen del rio.

Se conoce que la subcuenca de! Rio Las Canas, contribuye al aporte de volumen de
sedimentos que viajan hacia la represa El Cerron Grande, con cantidades de

18 tha''afo™. La descarga de sedimentos es de caracter intermitente durante un tiempo
determinado, hasta que finalmente se acumula en un embalse de agua, en este caso, los
sedimentos son arrastrados hasta el Embalse Cerrén Grande, a través del ric Acelhuate,
del cual es sfluente (Perdomo Lino, 1894).

Segin estudios batimétricos realizados per Harza Engieneering Company para CEL
{1999), esta formacién de sedimentos ha dado lugar a una pérdida de almacenamiento
de un 6.6% del volumen total, cerca de 138 MMC de almacenamiento en sus 21 afios de
vida de aperacion (77-98), un promedio cerca de 6.57 MMC/ anfo, esto implica que 8.94
millones de toneladas métricas de material se depositan en el embalse, anualmente.

Se estima que cerca dei 93% de! material que entra al embalse es depositado, o sea un
6.57 MMC. El 7% es remanente, equivalente a 672.700 taneladas métricas por ano son
descargadas aguas abajo. El procedimiento de medir la cantidad de sedimentos tiene un
costo alto, por lo que las instituciones no hacen esfuerzos para realizarlos a través del
tiempo. La importancia para El Salvador de conocer los valores de sedimentacion, radica
en el impacto de la degradacion de las cuencas hidrograficas y su repercusion en las
diversas actividades econdmicas que sustentan el desarrolio del pais, una de ellas es la
generacion de energia eléctrica (CEL, 1999).
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El recurso hidroeléctrico en E! Salvador tiene una capacidad instalada de 388 MW,
representando aproximadamente el 48.7% de todo el sistema eléctrico. La represa Cerrén
Grande genera 135 MW. de potencia, cerca de un 80% de ia energia eléctrica del pals,
por lo que es importante mantener su buen funcionamiento y vida Ut adecuada.
(Perdomo Lino, 1984).

La vida atil de los embalses estd definida como el tiempo restante antes que la
acumelacion de sedimentos alcance el fondo de las obras de toma de las centrales
hidroeléctricas. Segun las condiciones actuales, tomando en cuenta el uso actual de la
tierra y otros factores que contribuyen a la sedimentacion, se estima que el Embaise
Cerrdn Grande, tiene una vida Gtil restante de 172 afios, 0 sea hasta el afio 2287, afio en
el cual los sedimentos alcanzaran el fondo de ia obra de toma con igual erosién. Esto
indica que la vida util del embalse es larga, péro a su vez implican altos costos de
manterimiento  y monitoreo, los cuales incluyen actividades tales como; desgaste de
componentes importantes debido a la abrasividad de las aguas, cavitacion u ofras causas,
deterioro de companentes como rodete o paletas directrices por repetidas reparaciones.
problemas con cavitacion o vibraciones de las turbinas, disminucion de la eficiencia de las
turbinas.

Generalmente aguas con gran contenida de sedimentos dafiinos en las aguas turbinadas,
con particulas duras tales como cuarze vy silice en tamafios de 0.04 a 0.05 mm o mayores,
con grandes velocidades de flujo, son las que causan mayores dafos al funcionamiento
de la represa.

2.3 Practicas agricolas en la subcuenca.
Por ser la mayoria de agricultores minifundistas y arrendatarios, las practicas agricolas
son de subsistencia y carentes en su mayoria del use de insumos en grandes cantidades

como plaguicidas y herbicidas, debido a su allo costo y dificll adguisicién para los
productoras,
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Ei tamafio de parcela promedio por agricultor es de 0.9 mz. En la zona predomina el
cultivo de granos bésicos, siendo el maiz o combinaciones de sistema maiz-frijol en
laderas, las mas importantes en esta categeria. Como ya se conoce estos son cultivos
limpios, los cuales favorecen la erosién. Otros cultivos como Cafia de Azticar y Hortalizas,
utilizan cantidades mayores de insumos agricolas, pero la literatura no reporta datos del
aporte especifico de estos a la contaminacion del agua en a subcuenca (CENTA, 1998).

Algunos de los analisis de suelos reportados para la zona por (CENTA, 1998) mencionan
que en general, éstos se caracterizan por ser muy pobres en nitrégeno y materia organica
y con altos contenidos de fasforo.

La practica de quemas aun es frecuente, en su mayoria para quemar los rastrojos de
cultivo de cafia de azlcar y maiz, lo cual contribuye a la erosién y a disminuir la fertilidad
de los suelos. Algunos de los productores, practican obras de conservacion de suelos en
la zona o hacen uso de abonos organicos como galfinaza o algun tipo de abonos verdes
incorporados al suelo.

Melgar (1985) y Granadino (1998), realizaron estudios sobre la adopcion de practicas de
conservacion de sueios en la subcuenca y una evaluacion posterior de la adopcion de las
mismas, respectivamente, obteniendo resultados satisfactorios en cuanto a la adopcion,
ya que de 72 productores contemplados en el estudio, 45 de ellos se encuentran en el
rango de adopcion mayor o igual a 91% y otros 26 se ubicaron en la categoria alta (61 a
80%), ias practicas y obras que mostraron mayor porcentaje de adopcion fueron: cultivos
en contomo (89%), acequias de absorcidn (88%), incorporacién de rastrojos (81%),
sistemas agroforestales (79%), terrazas individuales (50%), barreras vivas (49%) vy
estufas ahorradoras (49%).

Pese al alto grado de adopcion de practicas conservacionistas, el grado de erosién en la
cuenca sigue siendo alto. Se desconoce, cuanto ha sido el aporte de estas practicas de
conservacion a la disminucién de la erosion del suelo y por ende de la sedimentacién
desde que se llevd a cabo el praceso de adopcion, como un objetive dentro del proyecto
de rehabilitacidn de |a subcuenca del rio Las Cafas.
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2.4 Conceptos econdmicos y métodos de valeracion econdmica.
2.4.1 El concepto de externalidad.

Azqueta (1994), afirma que estamos en presencia de una externalidad (economia
externa), cuando la actividad de una persona o empresa repercute sobre el bienestar de
otra (o sebre su funcién de produccién), sin que se pueda cobrar un precio en uno u otro
sentido.

Al respecto, Cacho (1999), define el concepto de externalidad como todos los aspectos
negativos que se derivan de una actividad productiva, ios cuales imponen costos a la
sociedad y gue no se refleian en jos precios de mercado.

Para Larson y Pérez (1999), el concepto de extemalidad comienza con la idea de la
diferencia entre el costo sacial y el costo privado. La principal razén para una divergencia
entre estos costos (la externalidad) es la accidn que una persona, firma o grupo impone
efectos fisicos reales sobre otra persona, firma o grupo ( i.e. externa & la persona que
hace la desicién).

Existen externalidades negativas (deseconomias externas) y positivas (economias
externas), lo esencial en cualquiera de estos casos, es que quien genera una extemalidad
negativa no tiene que pagar por ello en un sistema de mercado, a pesar del perjuicio que
causa y que quien produce una extemalidad positiva no se ve recompensado
monetariamente. (Azqueta, 1994).

Debido a los perjuicios causados a terceros, es necesarioc que las externalidades
negativas sean medidas e internalizadas de manera que refiejen el costo social de la
actividad econdmica. Esto puede lograrse mediante el disefio de politicas que establezcan
incentivos para que los productores tomen en cuenta el costo de generar extemnalidades
en sus decisiones de produccion. ( Steiner ef al. 1895)
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Ei rol de las edemalidades en la agricultura es muy importante, ya que se generan una
gran cantidad de externalidades negativas debido a varios factores, entre ellos: la
productividad intensa sin un adecuado manejo, la mala praxis del agricultor, y la ausencia
de politicas e incentivas que protejan el medio ambiente (Cai y Smith, 1994),

Al respecto Steiner gf al. (1995), citado por Cacho (1989), presenta un listado de
externalidades generadas por la produccion agricola, sus efectos y costos,

a} Externalidades producidas por ia fertilizacién quimica.

Estas pueden ser ocasicnadas por la excesiva cantidad de fertilizantes o el tiempo
inadecuado de aplicacién, Ei fertilizante que no es capturado por las particulas de
suelo, puede ser arrastrade por la lluvia o escorrentia y afectar manantiales, rios, lagos
o abastecimientos de agua potable.

Steiner ef al (1995) clasifica los costos de estas externalidades, como costos en salud,
(causados principalmente por la exposicién a nitratos) y costos medioambientales, los
cuales incluyen eutroficacion, turbidez, falta de oxigenacion, salinidad, pérdida de vida
acuatica y pérdida de beneficios recreacicnales.

b) Extemnalidades relacionadas al uso del suelo.

t.a perdida de suelo es causada por el use de cultives limpios ¢ eresivos v la falta de
obras conssrvacionistas, esto representa un costo directo asociado a la pérdida del
valor de la liera y otros coslos extemnos incluyendo: la erosion en caminos,
recreacion, almacenaje de agua, navegacidn, imigacion, pesca comercial, uso
industrial y municipal del agua, y pérdida de potencial generador de energia eléctrica
(sedimentacian en embalses).

Cai y Smith (1994), mencionan otras externalidades derivadas de malas practicas
agricolas como la deforestacion, causada principalmente al uso de lefia y carbon
como combustibles y para la fabricacion de cercos y barreras; la pérdida de fertilidad
del suelo debido a la practica de la quema de rastrojos, ia cual ocasiona costos en
salud humana par contaminacion del aire y [a pérdida de fertilidad del suelo.
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c) Externalidades asociadas al uso de pesticidas y otros quimicos.

El costo extemno del use pesticidas y ofros compuestos quimicos incluyen, costos por
contaminacion del agua, costos por efectos en la salud humana debido al consumo de
agua vy alimentos contaminados con residuos {Oxicos, ademas costos
medioambientales como el incremento de resistencia en plagas agricolas, dafo a la
biodiversidad acuatica vy terrestre, esta ultima es muy dificit de cuantificar, por faita de
informacion disponible (valor de cuasi apcidn) para tomar decisiones econdmicas.

2.4.2 Métodos de valoracidon econémica.

Desde ¢l punto de vista antropocéntrico, o que da valor al medio ambiente y a los
recursos naturales es la relacion con el ser humano: 1as cosas tienen valor en cuanto y en
la medida que se lo dan las personas. Ademas el medio ambiente tiene valor porque
cumple una serie de funciones que afectan positivamente el bienestar de las personas
que componen la sociedad (Azqueta, 1994). '

Cualquier cambio gue se produzca en la calidad ambiental, provoca una reaccién, por
ejemplo un aumento en la contaminacion trae un efecto fisico y esto implica una pérdida
de bienestar econdmico. Estas son las Hamadas Funciones Dosis-Respuesta, la cual
explica las relaciones biofisicos entre ser humano y medio ambiente (Field, 1895).

La valoracion es la asignacion de valores monetarios a bienes y servicios ambientales o a
los impactos de los cambios en la calidad ambiental ( Dixon gt al. 1994).

Los gobiemos de los paises en desarolio han llegado a comprender que para calcular
medidas alternativas de inversidn se requiere la determinacién de valores monetarios de
castos y beneficios, tanto directos como indirectos de diferentes acciones, ya que de no
valorar los recursos naturales y el medio ambiente, continuardn las acciones de
degradacién y esto amenaza el potencial de desarrollo en el largo plazo (Winpenny,
1891).




Existen varios métodos de valoracion econdmica, tanto directos como indirectos, los
cuales son aitamente utilizados para valorar la calidad ambiental y estudiar efectos en la
salud humana. A continuacion se describen aigunas caracteristicas de los métodos de
valoracién que serdn empleados en la metodologia de este estudio.

2.4.3 Métode de “Costos Defensivos”

Este método consiste en cuantificar los gastos que la gente hace con el propdsito de
evitar el dafio de la contaminacion y otras actividades ofensivas (Dixon ef af. 19394).

El principio de este mélodo explica que el valor que las personas otorgan a (a
preservacion del medio ambiente, refiere lo que ellos estan preparados a gastar para
prevenir su degradacion, en ofras palabras los gastos de mitigacidon pueden ser vistos
como una demanda sustituta para la proteccion ambiental (Winpenny, 1991).

La suma de todos los gastos defensivas en que incurren las personas, representa un
minimo estimado del valor del dafioc ambiental, o sea que estos costos no representan en
su totalidad y utilidad, el valor de los dafios medicambientales generados por la actividad
econdmica.

Segun James ( 1994), existen tres importantes variantes en este método;

1. Traslado, un caso dorde las victimas de un dafo medicambiental, reemplazan su
medio ambiente moviéndose lejos de la zona afectada (costos de reemplazo)

2. "Sustitutos medicambientales”, un caso en el cual los hienes y servicios son
comprados como un sustituto para el servicio deteriorado eje. compra de agua
embotellada.

3. “Proyectos sombra o compensatorios”, un caso de costos de reemplazo en el cudl el

dafio esperado de una actividad econdmica, es mitigado por la inclusién de un
proyecto que podria evitar |a pérdida de los servicios medicambientales, eje. plantar
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arboles en zonas deforestadas, debido a la construccidn de caminos, practicar obras

de conservacidn de suelos en zonas con posibilidad de inundaciones etc.

En muchos casos diferentes fipos de comportamiento preventivo, pueden darse
simultaneamente y no solamente involucrar gastos en dinero, sino tambien costos de
tiempo {costos de cportunidad) y otros recursos.

En resumen los supuestos implicitos de los que parte la base de esta clase de andlisis,
son:

o Se dispone de datos confiables sobre los costos de mitigacion
s« No hay beneficios secundarios asociados con los gastos, lo cual significa que el
beneficio es personal y no ambiental.

Algunas de las principales limitaciones en la aplicacion de este método en los paises en
desarrollo son mencionadas por Winpenny (1991), el cual afirma que el ingreso puede
limitar los gastos defensivos en las comunidades mas pobres y hacer mucha mas dificil la
estimacién de los costos. Ademas estos pajses se caracterizan porque en ellos se
producen cambios medicambientales recientes y rapidos (eje rapida urbanizacion o
deforestacién masiva) y las consecuencias totales a corto plazo solo pueden ser medidas
por las perscnas afectadas directamente.

2.5 Métodos de estimacidn de efectos en salud humana.

2.5.1 Cambiocs en la tasa de morbilidad. Método del costo de tratamiento

L.a Morbilidad es definida como |a pérdida de bienestar del estado fisico y mental de las
personas, resultado de una enfermedad o dafo, de la cual el individuo afectado es
consciente {Braden y Kolstad, 1898).

Seqgun Freeman (1993), el estado de morbilidad, desde el punto de vista de capital

humano, sugiere la pérdida de ingresos que el individuo deja de percibir como resuitado
de la enfermedad, producida por factores medioambientales adversos.
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El enfoque de costo del tratamiento es a menudo utilizado para valorar el costo que la
morbilidad ocasiona a la sociedad (costos por tratamiento médico y costos por cuidados
de la salud).

Segun Azqueta (1994) este método parte del supuesto que una pérdida de salud ie
supone a la persona afectada e indirectamente a la sociedad una pérdida de bienestar
- que presenta los siguientes componentes:

a) Los derivados del costo de hospitalizacion y tratamiento de la misma (incluyendo {os
costos de diagnéstico).

b} Los dias de trabajo perdidos y de actividad restringida, con el consiguiente perjuicio
econdmico.

¢} Elno poder disfrutar del tiempo libre.

d) El costo que el propio malestar supone para la persona enferma.

e) El costo del sufrimiento de parientes.

El método se bhasa en cuantificar los dos primeros costos ya que son faciimente
computables. Una vez obtenidas las funciones dosis/respuesta, se calcula &l ndmero de
personas afectadas y el caracter de ia incidencia (dias de trabajo perdidos), aplicando a
cada una de estas categorias el costo econdmico comrespondiente, sumando para elio la
partida relativa a los costos de diagndstico y tratamiento para cada caso y se abtiene una
aproximacién del valor econdmico que representa el cambio en la tasa de morbilidad de [a
poblacion afectada.

Segun Braden y Koistad, (1998) es conveniente usar este método bajo las siguientes
condiciones:

a} Una relacidn causa-efecto directa, puede ser establecida

b) La enfermedad es de duracién limitada, no amenaza la vida y no posee efectos de
larga duracion.

¢) Elvalor econdmico de la pérdida de productividad es calculable

d} Los costos de cuidados de la salud son conocidos,
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Seguin Winpenny (1991), para los paises en vias de desarollo algunas de las limitaciones
de la aplicacion de este método consisten en que los datos médicos son a menudo
insatisfactorios y no pueden apoyar los estudios epidemiologicos requeridos para aste
caso, ademas los prevalecientes niveles de pobreza, insalubridad y baja esperanza de
vida en comunidades pobres tiene un nimero de causas interrelacionadas y es dificil
aislar un solo agente causal. Tambien el hecho de medir tiempos productivos e
improductivos es usualmente dificil, en miembros de familias pobres, los cuales apenas
contribuyen con algin tipo de actividad productiva. Otro factor importante de considerar as
el dificil calculo de costos, cuando las personas usan medicinas casera o tradicionales,
debido a escasos recursos médicos, tal como sucede en muchos paises pobres.

2.5.2 Principales causas de morbiiidad en El Saivador.

En El Salvador la poblacién carece de un bajo nivel de salud en general, debido a
numerosas causas entre las que podemos mencionar las deficiencias nutricionales, la
falta de medidas preventivas e higiénicas y la falta de atencién curativa adecuada y
temprana que evite el desarrollo de enfermedades.

Una de las principales causas conocidas relacionadas con perdidas en la salud humana
es el consumo de agua contaminada, a veces sin ningun tratamiento previo, lo cual
predispone a los pobladares a la incidencia de enfermedades en su mayoria de tipo
gastrointestinales. Datos obtenidos sobre el estado de salud de la pobiacidn, reportan que
ol 21% de las consuitas diarias son hechas por enfermedades como disenterias, diarreas,
tifoidea y parasitismo intestinal, la mayoria en nifios menores de 10 afios (OPS,1988)

En el afio de 199 el parasitismo intestinai fue la segunda causa de morbilidad,
registrandose 233.406 casos, con una tasa de incidencia de 4.745 por 100.000, asimismo
se notificaron 146.188 casos de enfermedad diarreicas, con una incidencia de 2972 por
100.000, convirtiéndose en Ia tercera causa de morbilidad, siendo los mas afectados los
nifios menares de 5 afios (MSPAS, 1986).
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Durante el periodo 96-97, en nifios menores de un afo el 6% de las consuitas fo ocupan
el parasitismo intestinal, en tercer lugar la infeccion intestinal mal definida, ocupando un
4%. En el grupo de 1 a 4 afios el parasitismo intestinal fue la segunda causa de
morbilidad aportando un 10% y la irfeccion intestinal mal definida un 7%. Ennifios de 5 a
14 afios un 15% de las cansultas fueron debidas a parasitosis intestinales (OPS, 1988).

Se conoce que la poblacion rural de la subcuenca del rio Las Cafas, padece de un bajo
nivel de salud, cuyas causas son las mismas que para la poblacién en general, aunque
esta presenta caracteristicas propias. Los riesgos para esta poblacién parecen mayores
por el hecho de que la mayoria de los pobladores rurales, viven en las riberas del rio y sus
tributarios, por lo cual se encuentran mucho mas expuestos al consumo o cantacto de
agua contaminada por microorganismos patogenos y pardsitos, asi como tambien al
ataque de dipteros vectores de enfermedades.

Segt:n reporteé de la unidad de Salud de Popotian, incluida en el area de influencia de
estudio, perteneciente al Municipio de Apopa, Departamento de San Salvador, la
incidencia dé enfermedades diarreicas se incrementa durante los meses de junio a
agosto y la mayor frecuencia de casos de consulta son de personas que provienen de la
pablacién peri-urbana (89%) con predominio de nifios menores de 1 afio y de 1 a 4 afios,
lo cuél obedece a diferentes causas de saneamiento ambiental, en especial de la ingesta
de agua contaminada y alimentos mal lavados, uso inadecuado de letrinas y baja
cobertura de las mismas que ocasiona la contaminacion de las fuentes de agua utilizadas
para consumo y uso doméstico en la zona (MSPAS, 19396},

2.5.3 Cambios en la tasa de mortalidad. Método del Capital Humano
La Mortalidad es la medida de un cambio en la salud, que tiene como resultado |a

muerte, 0 mas especificamente, es el cambio en la probabilidad condicional de morir a
esa edad, para un grupo identificado de individuos bajo riesgo( Azqueta,1994)
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Cuando la pérdida de ingresos es utilizada para valorar el costo asociado con mortalidad,
a este se le denomina el enfoque del capital humano. Segun el principio de este método,
las personas son tratadas como unidades de capital econémico y sus ingresos como una
inversion, ya que cada persona se mide de acuerdo a su productividad (Freeman, 1993).

Segun Freeman (1993} 1a medida del capital humano parte de dos supuestos basicos:

a) Que el valor de un individuo esta dado por lo que él produce y su productividad es
medida sobre la base de sus ingresos.

b) Con la muerte de un individuo, el ingrese se pierde.

Este metodo en esencia es una valoracion exégena, en post de la vida de un individuo en
particular, utifizando como una aproximacion el valor presente de la pérdida (bruta o neta)
de las ganancias del fallecido en el mercado. En otras palabras esto puede expresarse
como cuales serian los beneficios que obtendria la sociedad si esa persona siguiera
viviendo, o sea lo que produzea en esos dias menos lo que consuma (Dixon et al. 1994).

Este método ha tenido a lo largo del tiempo muchas criticas, debido que a mucha gente
le parece cruel e inhunano valorar la vida desde el punto de vista del ingreso v la
productividad.

Ademas algunos economistas como Freeman (1993) y Winpenny (1991} refieren muchas
limitaciones a la aplicacidn de este método, como por ejemplo que cuando esta
valoréndose la mortalidad infantil o de adultos jovenes, es particularmente sensitivo
escoger una tasa de descuento adecuada, ya que ellos empiezan a ser participantes
productivos en la economia, entonces el capital humano asigna valores mucho menores a
la vida de los nifios que a la de los adultos.

El mismo caso se produee cuando dependiendo del nivel cultural de un pais determinado,
por efectos de raza y edad se le asigne valores mayores a la vida de los hombres que a la
de las mujeres. Otro caso especial que vale la pena mencionar es el de personas
desabilitadas fisica o mentalmente, donde el capital humano, les asigna valores de cero
(Dixon ef al, 1994).
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2.5.4 Principales causas de mortalidad en El Salvador.

La situacion actual de la poblacidn salvadoreda, reporta bajos niveles de salud, debido a
ia alta incidenicia de enfermedades causadas por diversos factores, en su mayoria de tipo
externos, accidental y ocupacional que pueden causar altas tasas de mortalidad.

En el periodo 1990-1995 se estimaron unas 36 000 defunciones por afio, lo que implica
una tasa bruta anual de mortalidad de 7,0 por 1.000 habitantes. De este total, un 10% se
debid a enfermedades transmisibles con un predominio de ias enfermedades infecciosas
intestinales. La esperanza de vida estimada para el periodo 95-89 fue de 67.1 afos
aumentando a 63 afios envarones y a 71 afos en mujeres. (OPS, 1998).

Entre las causas que generaron mayor mortalidad en el grupo de nifios de 0 a 4 afos
destacan las infecciones intestinales con un 57%, en el grupo de 10 a 14 afios un-25%,
sin figurar como principal causa en los grupos de jovenes, adultas y un solamente un 15%
en adultos mayores (MSPAS, 1996).

Las altas tasas de mortalidad en los paises pobres, producen una escasez de capital
humano que se ve reflejado en los cambios en la productividad y altos costos de
oportunidad para las economias, lo cual denota la importancia de asignar un valor
econdmico que represente fa importancia de tomar medidas que ayuden a preservar [a
vida humana.

2.6  Aspectos generales de la legislacion ambiental en El Salvador, referentes a
los recursos hidricos.
En la Constitucién de la Repablica de El Salvador, figuran normativas y competencias en

lo referente a los recursos hidricos, sin embargo, aun no se dispone de un plan maestro
para el aprovecharmniento racional, uso eficiente y proteccion del recurso hidrico.
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Existe una diversidad de normas y leyes, las cuales generan una dispersion de
responsabilidades ya que son varias las instituciones que tiene mandato para la
administracion del recurso, sin un organismo que las vincule y que pueda ejecutar a
escala nacional las decisiones pertinentes. Por lo general es sl Estado el que ha actuado
como administrador del recurso, determinador de politicas sectoriales y como un
regulador y mediador para dirimir los derechos sobre el recurso hidrico. (CEL, 1988).

En el pais las instituciones involucradas con los recursos hidricos son el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG) a ftravés de la Direccidn de Recursos Naturales
Renovables, la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) y la Administracién
Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA).

Con respecto a las leyes y regulaciones solo existe el Decreto Ejecutivo No. 50 publicado
el 16 de octubre de 1987 y reformado el 10 de marzo de 1989, que establece el
Reglamento sobre la calidad del agua, el control de vertidos y las zonas de proteccion. No
existe un Marco Juridico especifico para el cumplimiento de las normas ambientales, por
lo que su aplicacion se ha convertido en objeto de andlisis y recomendaciones.

L.a Fiscalia General de |la Replblica ha creado la Unidad de defensa del Medio Ambiente
con funciones de representacién del estado en aspectos relacionados al medio ambiente,
Dicho Ente desemperia un papel muy importante, tomando en cuenta que a regulacion de
los recursos naturales sigue una orientacion del dominio publico, por ello las actividades
de explotacion de los recursos deben ser objeto de concesion, permiso o licencia.

El sistema Juridico adn enfrente muchas situaciones ambientales, las cuales no se
encuentran suficientemente o adecuadamente reguiadas, sin embargo con la vigencia de
la ley del Medio Ambiente, se han creado las condiciones para el establecimiento de un
marco juridico que sea coherente con la estrategia de desarralla sostenible.

A pesar de todas estas normativas, las causas principales del problema de contaminacion
en El Salvador se agrupan en cinco aspectos, entre ellos los de tipo institucional como lo
son la falta de politicas programas y planes de control, falta de responsabilidad o
competencia entre las instituciones del estado. Sectoriales, donde el sector industrial no
se ha incorporado formalmente a un plan de ecoeficiencia y recanversion legales, ya que
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el marco regulatorio es insuficiente y faita de mecanismos para la aplicacidn del
cumplimiento de la ley. Informatives como la falta de programas de vigilancia y por dltimo
los de tipo econdmicos, donde los agenies emisores no pagan las extemalidades
negativas gue causan.

Si el gobierno decide mejorar los aspectos en cuanto a Ia requlacién de las normativas y
leyes en relacion al medio ambiente, estas debe responder a las siguientes propuestas
para solucionar estos problemas:

1. Regular las emisicnes de contaminantes en un programa gradual de manejo de la
contaminacién que considere la aplicacién de nommas viables, gestién de apoyo
financiero, la capacidad institucional del pais y un proceso de sensibilizacion.

2. Incentivar la reduccién de la contaminacién ambiental mediante la transferencia de
tecnologias limpias de produccion y manejo de los desechos peligrosos.

3. Prohibir el ingreso de desechos peligrosos vy establecer mecanismos para el contral de
los productos producidos localmente.

26




3. MATERIALES Y METODOS
3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La subcuenca del Rio Las Cafias se extiende al norte del Lage de llopango y nardeste de
la ciudad de San Salvador Tiene un drea de 7605 hectdreas y un perimetro de 6153
kildretros y pertenece politicamente al departamento de San Salvador, posee buen
acceso y s@ encuentra aproximadamente a 30 kildmetros y 40 minutos de ia cijudad
capital.

La Subcuenca se encuentra entre los municipios de Tonacatepeque, Apopa, Soyapango y
Ciudad Delgado, extendiéndose al norte del lago de llopango y de la capital, San
Salvador. Esta posee como afluente principal al Rio Las Canas, el cudl consta de un
drenaje integrado por seis vertientes que forman los Rios nombrados coma: Mistancingo,
[zmatapa, Chamulapa, Agua Caliente y el Sillero. (Ramakrishna, citado por Melgar, 1995).
(Figura 1).

El Rio Las Caﬁas recorre en extensién los siguientes Muhi’éipios: Tonacafépequé: 10.7
km., Apopa: 7.5 km. Soyapango: 5.5 km. y Ciudad Deigado: 2 km. Este rio es aﬂuénte
del rio Acelhuate; el cudl a su vez desemboca en el Lempa, que es el mas impartante del
pais, ya que" en el se encuentra la red generadora de energia eléctrica., la cual consta de
cuatro Represas o Embalses importantes: Central Hidroeléctrica 5 de Noviembre, Central
Hidroeléctrica 15 de Septiembre, Central Hidroeléctrica Cerrén Grande y la Central
Hidroeléctrica GQé}oyo. - '

Esta subcuenca fue selecéidnada como zbna de estudio, por presentar un alto grado de
contaminacion, siendo un drea eminentemente agricola, con predominancia de cultivos de
granos béasicos y hortalizas, ademas el crecimiento urbanistico e industrial en la zona
alcanza ya un 40%, lo cual origina altas descargas de sedimentos y vertidos de aguas
residuaies, asi como tambien residuos de plaguicidas y fertilizantes que ocasionan la
contaminacién de mantos acuiferos y sus consecuentes efectos sobre el medio ambiente
y la salud humana.
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Figura 1. Mapa de Ubicacion de la subcuenca del rio Las Caﬁas, Ei Salvador. Centro
Nacional de Registros, Raiz e Hipoteca, 1998,
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3.2. Recoieccion de iInformacidn,
3.2.1 Informacidn secundaria.

La recoleccion de datos secundarios, se basd fundamentalmente en estadisticas de ios
Ministerios de Salud, Educacion y las Alcaldias Municipales de los municipios de las
localidades de Tonacatepeque, y Apopa {Popotlan) durante los ultimos cinco afos,
(periodo 95-2000), ademds se recolectaron mapas de fuentes cartograficas e
hidrogréficas, andlisis de calidad de agua superficial y subterranea e informacién sobre
actividades econémicas generales y especificas de la subcuenca del Rio Las Caiias.

De las estadisticas obtenidas en las Unidades de Salud de Los Municipios de
Tonacatepeque y Apopa {(Unidad de Salud de Popotlan) se recolectaron los datos
epidemiolégicos especificos de la poblacién rural, en cuanto a nimero de casos de
enfermedades diarreicas, costos de tratamiento médico por las mismas y dias de
incapacidad médica otorgados por cuadros de morbilidad, asi cdmo datos de ocupacién,
edad y ubicacion de vivienda de la persona que consultd por enfermedad. No se
consultaron registrps de la Unidad de Salud del Centro de Apopa, debido a que ta misma
atiende mas que todo a los pebladores de la zona urbana del Municipio.

Ademas el Ministerio de salud, proporcioné cotizaciones sobre los precios de los
medicamentos que son donados a las personas enfermas, para mitigar los sintomas de
las enfermedades gastrointestinales, estos fueron usados para realizar los caiculos de
costos de tratamiento.

En las alcaldias de las Municipalidades de Tonacatepeque, Apopa y Ciudad Delgado se
recolectaron especificamente cifras sobre las tasas de morialidad debidas a
enfermedades diarreicas o enfermedades relacionadas, para la poblacion rural de la
subcuenca, las cuales fueron registradas durante los Uitimos cinco afios (95-2000),
consultando ademés, acupacion, edad y sexo de la persona fallecida.

El Ministerio de Educacién a través del pragrama denominade EDUCO, proporcioné datos

sobre costos de dias de escolaridad para el gobiemo de El Salvador, basados en
cotizaciones deflactadas, sobre el salarioc mensual de maestros, utilizacidn de recursos y
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material didactico, uso de inmobiliario y uso de infraestructura y equipo audiovisual
(Anexo 1). Estos costos se encuentran vigentes y son efectivos para la escuela primaria,
y secundaria (1° a 8° grado escolar).

CEL proporciond tambien alguna informacion referente a estudios batimétricos y
ambientales realizados en ia cuenca del rio Lempa, informacién que fue completada por ef
Proyecto Ambiental de El Salvador (PAES), informacién que fue utilizada como base
para el andlisis de costos defensivos por sedimentacion en la represa Cerrdn Grande.

3.2.2 Informacion primaria.

La recoleccidn de informacion primaria, se realizé mediante una encuesta directa. El
cuestionario fue validado a través de una encuesta piloto, la cual se usé para indagar
sobre el uso de practicas defensivas para evitar el consumo de agua contaminada, sobre
el accese a servicios de salud, agua potable y algunos aspectos de saneamiento
ambiental en la zona, asi como tambien para averiguar acerca de |a disponibilidad de
respuesta, de la poblacitn encuestada. A partir de esta encuesta piloto, fue madificada la
encuesta titular, cambiando algunas preguntas y sustituyéndolas por ofras de mayor
objetividad y claridad.

La encuesta constd de varias preguntas relacionadas a tres aspectos: a) uso de medidas
defensivas por la poblacién b) aspectos socioecondmicos c¢) aspectos relacionados con
la salud. (Anexo 2).

La primera seccion indaga sobre el uso de medidas o practicas defensivas en que la
poblacién incurre para evitar el consumo de agua contaminada (hervir, clorar, filtrar,
comprar agua embotellada y ofras etc.), asi como también el costo que representa para la
pablacidn su uso.

La segunda parte se rmefiere especificamente a los aspectos socioecondmicos que
caracterizan la poblacion, ingreso familiar mensual, tipo de actividades que realiza para
obtener ingresos, nuimen de miembros que integran el grupo familiar, nivel educativo,
obupacién y edad.

30




La tercera y dltima seccién indaga scbre aspectos de salud, como la incidencia de
enfermedades diarreicas o relacionadas, la frecuencia de las mismas en los miembros del
grupo familiar, la asistencia a las Unidades de Salud y su acceso a las mismas.

También se incluyd una seccién acerca de pérdida de dias de actividad laboral parcial o
total, ocasionadas por cuadros de morbilidad, pero se invalidd dehido a que no hubo
respuesta por parte de la poblacién encuestada sobre este particular.

Lo anterior se debe a que las secciones en la encuesta sobre aspectos de salud
(enfermedades y muertes) no arrojarcn  datos confiables, ya que se presentaron muchos
casos de no-respuesta o de respuestas débiles o inseguras por parte de la poblacién
encuestada.

Los encuestados en su mayaria fueron agriculteres o comerciantes, los cuales se han
visto en el pasado amenazados por el Ministerio de Salud, debido al problema ds brotes
de célera en El Salvador durante los afios 95 y 99, cuya diseminacion se atribula en su
mayor parte a las siembras y comercializacion de hortalizas, particularmente de rédbanos,
berros y ayotes, cultivados en las orillas del rio Las Canas, por lo que dicho Ministerio
queria prohibir las siembras de hortalizas en las riveras del rio y evitar regadios de las
mismas can ese tipo de agua, si se continuaban presentando casos de cdlera en la zona.

Esta situacidn infundid temor a las personas para responder confiadamente a las
preguntas sobre incidencia de enfermedades y mortalidad por enfermedades diarreicas,
causando problemas de confiabilidad de datos obtenidos en esta seccion de la encuesta,
por lo que hubo que recurrir a datos secundarios ya levantados por el Ministerio de salud
para realizar las estimaciones.

En cuanto al uso de estos datos secundarios, se tuvo &l cuidado de seleccionar la
informacion de poblacion proveniente de los mismos cantones y caserios donde fue
realizada la encuesta, para evitar levantar informacidn sobre poblaciones con
caracteristicas diferentes.
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3.2.3 Tamaiio y caracteristicas de la muestra.

La poblacidn meta a la cual se dirigid la encuesta fue el estrato que representa a la
poblacién rural de la subcuenca, por carecer de servicios basicos como agua potable,
electricidad y dispensarios médicos. Se excluyd la poblacién de las dreas urbanas, ya que
podrian sesgar los resuitados de la investigacion, por el hecho de que la poblacidn urbana
tiene acceso inmediato a los servicios basicos de salud y agua potable.

La peblacion fue seleccionada mediante un muestreo estratificado. l.os estratos fueron
definidos como poblacion rural de Ja parte alta y poblacion rural de la parte baja de la
subcuenca. El amafio de la poblacion (N} en cada uno de los estratos mencionados fue
obtenido mediante asignacion proporcional.

En total se aplicaron en forma aleatoria dentro de los estratos 180 encuestas durante los
meses de mayo y junio del corriente ano. La encuesta fue dirigida a los jefes de familia de
las zonas rurales de los Municipios de Tonacatepeque, Apopa y Ciudad Delgado. No se
tomé en cuenta el Municipio.dé Seoyapango, debido a que carece de paoblacion rural, atn
cuando pertenece geograficamente a la Subcuenca del ric Las Cafias. El Cuadro 4
muestra el total de cantones y caserios donde se realizé |a encuesta.

Cuadro 4. Poblacién Encuestada segun canfones y caserios en la subcuenca del
Rio Las Canas, El Salvador.

Municipio Cantdn Caserio
Tonacatepegue La Fuente El Carmen, E| Calvario, La fuente, Zacamil
Las Flores Valle Nuevo
Veracruz Veracruz
El Rosario Rosario Abajo, Rosario Arriba
La Unidn La Unién
Apopa San Nicolas Las Cafas, San Nicolas
Delicias Las Delicias
Ciudad Delgado |La Cabafia La Cabana
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3.3 Metodologia utilizada para la identificacion de las principales fuentes de
contaminacién en la subcuenca del Rio Las Cafias.

Fundamentalmente la calidad de las aguas superficiales y subterraneas, esta determinada
por el aporte de afluentes y por la actividad que se realiza en la subcuenca.

Para verificar las principales fuentes de contaminacién del agua superficial y poder
estimar e volumen de contaminantes, se realizaron andlisis de calidad, durante el mes de
Mayo del corriente afio, al inicio de la época lluviosa, Se tomaron tres muestras de agua
en diferentes puntos de la subcuenca distribuidos en [os municipios de recorrido del cauce
del rio, principalmente en puntos aledafios a zonas urbanas, rurales e industriales. Los
puntos de muestreo fueron los siguientes:

La muestra 1 recolectada en Cantén el Rosario, Jurisdiccion del Municipio de

v

Tonacatepeque.

v

La muestra 2 recolectada en el cantdén San Nicolds, Jurisdiccion del Municipio de
Apopa.

» La muestra 3 fue recolectada en el cantén la Fuente, Jurisdiccion del Municipio de
Tonacatepeque.

Las muestras fueron recolectadas en frascos previamente esterilizados y luego de
recolectadas se envifietaron y se frasladaron a una hielera portatil para evitar que la
temperatura extrema altere el contenido fisico-guimicos y microbioidgicos de las mismas.

Se analizaron en cada una de las muestras, un determinado nimero de parédmetras
organolépticos, fisico-quimicos, detergentes, grasas, parametros microbiologicos y
residuos de plaguicidas. Los resultados se compararon con criterios para aguas
superficiales dulces, utilizando ta Norma Salvadoreia, publicada en el diario oficial, el dia
13 de agosto de 1998, editada por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
{CONACYT), Ministerio de Economia.
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Es necesario mencionar que se realizaron solo un numero de tres analisis de calidad de
agua debido al alto costo de los mismos, lo cual impidié ademés el analisis de un mayor
contenido de parametros indicadores, que permitieran realizar mayores inferencias acerca
de la calidad del agua del rio.

3.3.1 Procedimiento estadistico para el muestrec de agua en ef rio Las Canas.

Se hizo uso de muestreo sistematico para efectuar la recoleccion de muestras a lo largo
del cauce de! rio. La longitud total del rio en kilometros es de 25, desde el punto de
entrada de! caudal principal hasta el caudal de safida. La longitud total se dividid en
segmentos, tomando en cuenta, todos los afluentes como vertientes y quebradas que
drenan sitios urbanos, agricolas e industriales. Se recolectaron muestras cada 8.3 km.
haciendo un total de tres muestras. Para tener diferentes parametros de comparacion, se
utilizaré informacién secundaria de instituciones competentes que hayan realizado
andlisis de contaminantes en la zona de estudio, por fo que hubo que apoyarse en
informacion secundaria.

3.4 Estimacién de costos externos por consumo de agua contaminada.
Cambios en las tasas de Morbilidad y Mortalidad poblacional.

Para estimar los costos externos del consumo de agua contaminada, se realizarcn
valoraciones de la vida humana por medio de metodos dosis-respuesta que establecen
cambios en las tasas de mortalidad y morbilidad, el método del capital humano y el
método del costo del tratamiento respectivamente,

3.41 Cambios en las tasas de morbilidad poblacional. Aplicacién del método del
costo del tratamiento,

Para lievar a cabo este estudio se recogieron estadisticas o expedientes médicos
correspendientes a los Ultimos cinco afios, en las unidades de salud que se encuentran
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uybicadas en los Municipios de Tonacatepeque y Apopa, para oblener la siguiente
infarmacién;

a) Incidencia de enfermedades cuyo diagnostico sea determinado por consumo de agua
contaminada o enfermedades relacionadas.

b} Numero de casos reporiados rhensuaimente y anuatmente.

¢) Edad, sexoy ocupacién de la persona enferma.

d) Dias de tratamiento médico y/o incapacidad por enfermedad.

e) Dias de hospitalizacién (si la enfermedad requirié ser hospitalizado).

fy Cantén o caserio al que pertenece ia persona enferma.

Para complementar la informacion obtenida en las Unidades de Salud, se llevd a cabo
una encuesta que contribuyé a detectar la incidencia y ndmero de casos de
enfermedades mas comunes, las cuales no se encuentran registradas en las unidades de

salud (Anexc 2).

Los resuliados obtenidos en costos para este estudio fueron calculados a partir de una
estimacion de costos de tratamiento médico {medicamentos y examenes de diagnostico);
costos por cuidados a la persona enferma y costos por pérdidas de productividad (segin
déficit de ingresos por dias de incapacidad médica otorgados).

En nifios en edad escolar se calculd la pérdida de dias de escuela a partir de [os costos
asignados por el Ministerio de Educacion para un dia de escolaridad, los cuales incluyen
salario de maestros, material didactico, uso de mobiliarios y uso de infraestructura. Se
asignd ademas un costo por cuidados de la salud de la persona enferma, mientras duraba
la enfermedad, & cual es un 40% del salario minimo promedio ($ 231). Este costo se
asignd Unicamente para los nifios de 0 a 15 afios y para adultos mayores (> 65 anios).

Los datos sociceconémicos como a ocupacion, o el tipo de empleo o trabajo de las
personas enfermas, asi como tambien los datos sobre poblacion infantil escolar, fueron
proporcionados por la Unidad de Salud a {ravés de sus promotores cantonales.




3.4.2 Cambios en la tasa de mortalidad poblacional. Aplicacién del método del
“Capital Humano”,

Para estimar |las pérdidas de vidas humanas se utilizd el método del Capital Humano
(Azqueta, 1994). Para su aplicacion se accesd a las estadisticas del Ministerio de Salud v
de las Municipalidades, donde se obtuvieron los siguientes datos correspondientes a los
Uitimos cinco afios (periodo 1996 — 2000).

» Numero de casos de muertes registradas por diagnostico de enfermedad producida
por el consumo de agua contaminada.

« Edad, sexo, ocupacion de Ja persona fallecida.

Para poder realizar el calculo de ingresos perdidos, de un total de 56 personas con
edades comprendidas entre el rango de 0 a 99 afios, fallecidas durante el periodo 95-
2000, se selecciond a las personas en edad productiva (12 a 65 afios) segun FUSADES,
{1998) y econdmicamente activas durante el afio de muerte, ademas de los nifios, entre
los Oy 12 afios de edad, cuya expectativa de vida posee un alto valor econdmico.

De acuerde a estas caracteristicas, se seleccionaron un total de 42 defunciones de los
registros de las municipalidades, entre hombres y mujeres, cuyos rangos de edades
oscilan entre los 0 y 65 afos y se discriminaron del estudio los fallecidos que por haber
pasado la edad productiva, ya no percibian ningun tipo de ingresos.

Segun el tipo de actividad productiva que la persona flevaba a cabo en vida, se dedujo la
remuneracion laboral en cada caso y se estimaron las perdidas en productividad
individual y colectiva por la pérdida de ingresos futuros.

Para la poblacién econdmicamente activa (12-65 afios), se calcularon salarios diarios

sobre la base de jomnales agricolas y actividades no agricolas con un incremento anual del
3%, segln informacién de la primera encuesta para hogares rurales (FUSADES, 1998).
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Se utilizd una tasa social de descuento de 8.96% y la esperanza de vida fue de 69.1 afios
en promedio para ambos sexos.

Se selecciond un rango de poblacion de 15%, como promedio para la poblacién rural que
glcanza estudios superiores y sus ingresos fueron calculados con base en el salario
promedio para profesionales universitarios (MIPLAN, 1888).

Para nifios menores de 12 afios, los costos de la muerte se calcularon basandose en al
ingreso promedio nacional, segun poblacidn econémicamente activa,

El estimado asociado a costos y datos secundarios abtenidos, se realizdé mediante el uso
de la siguiente formula;

0= 2 t=n Ptn (We= C¢) (1+ 5y

Donde:

q= costo para la sociedad que la muerte de dicha persona a la edad "t” implicaria.
Puw= probabifidad en el afio *n” de que Ia persona siga viva en el afio “t".

W, = su salario durante ese afio.

C: = su consumo persaonal,

6= tasa social de descuento.

3.5 Estimacion de costos defensivos por contaminacién del agua y por
sedimentacién en la represa hidroeléctrica Cerrén Grande.

Para estimar los costos de externalidades como la sedimentacion generada en el embalse

de la represa E! Cerrdn Grande y la contaminacion del agua, se utilizdé el método de
Costos Defensivos.
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3.5.1 Costos defensivos por contaminacion del agua,

Uno de los mas grandes problemas que sufre la poblacion salvadorefia; es el deficiente
abastecimiento de agua potable. Solamente un 18% de las familias rurales disponen de
abastecimiento de agua potable ANDA (1996).

Se conoce que en la subcuenca del rio Las Cafas, los pobladores de las zonas rurales
para resolver su problema de agua, recurren a tomarla directamente de pozos construidos
por ellos mismos en lugares bastante cercanos a los rios, tambien ha podido observarse
entre algunas familias rurales, la practica de medidas defensivas para evitar el consuma
de agua contaminada, como el hervir el agua, clorarla, filtrarla, o incluso recurrr a la
compra de agua embotellada. Ef uso de todo este tipo de medidas, hace qus la poblacion
incurra en costos, Jos cuales deben ser Cuantificados, para valorar la percepcién del dafio
ambiental por los pobladores de la zona.

Se utilizo la encuesta como herramienta {(Anexa 2) para obtener la informacién acerca de
cuales son los gastos defensivos o medidas en que la poblacién incurre para evitar el
consumo de agua contaminada, como por ejemplo;

el uso de fillros caseros

clorar el agua

hervir &l agua

compra de agua embotellada,

compra de agua de pozo o de camion cisterna { pipa)

S S

construccidn de pozos, etc.

Se le asignaron los respectivos costos a cada una de las categorias anteriores y se
analizo la inversion en costos de acuerdo a calidad y cantidad del agua, segun datos
obtenidos en la encuesta de opinidn, incluyendo costos por transporte del agua desde ia
fuente de obtencién hasta las viviendas para calcular el gasto total.
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3.5.2 Modelo de regresion lineal muitiple con variables ficticias (Dummy) para
costos defensivos por calidad y cantidad de agua.

Para analizar los distintos factores que influyen en la toma de decisién de la poblacién al
aplicar un costo defensivo y su relacion con una serie de faciores socioecondmicos
influyentes, se especificaron dos tipos de modelos de Regresion Lineal Muitiple, de corte
transversal, con la inclusién de variables cualitativas ficticias que representan costos
defensivos y el tipo de practica defensiva que la gente prefiere usar.

Los pobladores de la zona estan invirtiendo tanto en gastos defensivos que implican
calidad (hervir, clorar, comprar agua embotellada etc.) como en gastos defensivos que
implican cantidad de agua (compra de agua de pozo ¢ camion cistemna, construccidn de
pozos en los hogares), por lo cual se especificaron varios modelos que implican el andlisis
de gastos defensivos para la inversidn en los dos tipos de costos y poder cbservar de esta
manera la influencia de las variables socioecondmicas sobre los mismos..

Los modelos especificados consideran el costo en medidas defensivas coma una funcion
de un conjunto de variables independientes. Asi

Y= oD+ oDz # B Xg # P X+ BaXa+Ps Xy + 1

Donde la variable dependiente (Y) esta definida como la sumatoria de los costos
defensivos en gue la poblacién incurre, (hervir, clorar, comprar agua de barmil, construir
pozos etc), O es el intercepto, D representa variables tipo Dummy, las cuales

representan observaciones pasivas, a las cuales se les asigna un valor de cero y
observaciones activas, a las que se les asigna un valor de uno en el modelo. Las

variables independientes (X4, Xz, X3, Xa) representan una serie de alributos

socioacondmicos como el nivel educativo de los jefes de familia, nivel educativo de los

hijos, ingreso familiar promedio, nimera de hijos por hogar y | es el error.
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Para analizar los modelos se realizaron andlisis de Regresion Lineal Mditiple y asi poder
verificar cuales son los atributes socicecondmicos mas influyentes sobre la variable
costos defensivos tanto para calidad como cantidad de agua .

3.5.3 Calculo de costos defensivos por sedimentacion del embalse de la Represa
“El Cerrén Grande”,

Para prevenir los dafios producidos en el funcionamiento de la represa, debidos a la
sedimentacidn, lo cual implica costos que tienen que ser cuantificados, la Compafiia
Hidroeléctrica del Lempa (CEL), tiene quse tomar en cuenta el uso de una serie de
medidas como dragadaos, monitoreos, reemplazos e inspeccion del deterioro de equipo,
por ejemplo:

%/

Desgaste de componentes importantes debido a la abrasividad de las aguas,
cavitacion u otras causas.

%/

Deterioro de componentes importantes por repetidas reparaciones.
Problemas con cavitacion o vibraciones de las turbinas.

A7

Disminucion de |a eficiencia de las turbinas.

A%

v

Reemplazo de equipo detericrado por abrasividad de aguas.

Para aplicar el método de costos defensivos se accesd a datos de CEL para valorar
econdmicamente las medidas defensivas en que esta compafia incurre para tratar de
mantener la capacidad del embaise de la Represa Cerron Grande. Segun CEL (1999), los
costos principales en que la empresa incurre debido a dafios por sedimentacion en los
embaises, se encuentran basados en ias siguientes actividades.

a) Dragar o limpiar el embalse (cuando se haga necesario).

b) Frecuencia de dragado del embalse.
c) Reemplazo ylo reparacion de equipo deteriorado por abrasividad de aguas turbinadas.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del Analisis de calidad de agua. 1dentificacién de las principales
fuentes de contaminacién.

En esta parte del estudio se presentan los resultados del andlisis diagnosticos de calidad
de agua y |as principales fuentes de contaminacién (Anexo 3).

Es necesario definir principaimente que un ric se encuentra contaminado cuando la
composicién o el estado de sus aguas son directa e indirectamente moedificadas por la
actividad humana, en una medida tal que disminuye la facilidad de utilizacidn para todos
aquefios fines, o algunos de ellos, a los que podrian servir en su estado natural
(UCA/FIAES, 1997).

4.1.1 Contaminacién Agricola. Residuos de plaguicidas y herbicidas,

Debido al sistema de cultivos predominantes en la subcuenca del Rio Las Caflas y a2 la
intensidad de uso de la tierra, se favorece la incidencia de plagas y enfermedades que
afectan los cultivos, o cual requiere un uso intensivo de productos para el control de
éstas, entre ellas insecticidas, fungicidas, nematicidas y herbicidas.

Algunas de las plagas de importancia econdmica, que han sido reportadas en la zona
segun datos obtenidos en la encuesta, son las siguientes: Crisomelidos, Mosca blanca
(Bemisia Tabaci), Gusano cortador (Agrofis sp. y Feltia sp.) Mosca minadora (Liriomyza
5p). y Zompopos ( Formidae sp.).

Debido a al presencia de estas plagas, se ha generalizado el combate quimico, ya que es
el método mas eficaz a corto plazo para el combate de las plagas, no obstante, el uso

inadecuado de estos productos implica riesgos al humano y al ambiente.

Segln resultados obtenidos en la encuesta, de una muestra de 150 personas, 90 dijeron
dedicarse a actividades agricolas exclusivamente. De esos 90 productores, un total de
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54% dijeron usar algan tipo de plaguicidas. Se mencionan los siguientes insecticidas en el
cuadro 5, como los reportados de uso mas frecuente, segin datos obtenidos en la
encuesta dirigida a los agricultores de la zona.

Cuadro 5, Insecticidas de uso mas frecuente en la subcuenca del Rio Las Caiias, El

Saivador.
Normbre genérico Nombre Composicién Porcentaje de | Tolerancia en
Comercial Quimica uso agua ( Ug/lL)
Volaton Volaton Organo Clorado 9.3% 0.025
Thiodan Endosulfan Organo Clorado 8% 0.035
Lannate Lannate | Organo Fasforado 3.3% 3.2
Mancozeb Manzate Carbamato 16% 85
Metamidofos Tamaron Organo Fosforado 42% 5
Paraquat Gramoxcne Bipiridilo 22% 315

La muestra No. 1, correspondiente a la zona del Municipio de Tonacatepeque, cantén E!
Rosario, contenia restos de Paraquat en concentraciones 62.5 Ug/l, cantidades que
sobrepasan las normas establecidas de tolerancia en agua, no detectandose ningtin otro
residuo en las muestras restantes.

Es importante mencionar que en esta zana predomina el cultivo de granos basicos, por lo
que el uso inaprapiade de estos productos y aplicaciones cerca de las fuentes de agua,
causa que sus residuos sean transportados como moléculas absorbidas en la arcilla
suspendida y en coloides organicos hasta los cauces de agua.

Ademas el hecho de carecer de mano de obra, ya sea familiar o de contrato, obiiga al
agricultor a usar productos guimicos para la poda o quema, la cudl consume tiempo v
dinero y es necesaria para el establecimiento de los cultivos.

Otros datos importantes referentes al desarrolio de actividades agricolas para la zona de

la subcuenca, segun informacién obtenida en la encuesta, se presentan en el Anexo 4.
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4.1.2, Residuos de fertilizantes
En lo que respecta a los fertilizantes, los cultives de granos basicos y hortalizas,
predominantes en la zona, demandan el uso de fertilizantes, ya que ha perdido su

fertilidad natural debido a [a erosion y ofros factores preponderantes,

Datos obtenidos en la encuesta, demuestran que un 68.7% de los productores de a
subcuenca estan usando fertilizantes esto se ilustra mejor en el cuadro .

Cuadro 6. Fertilizantes mas usados en la Subcuenca de! Rio Las Caiias, Ei Salvador

Tipo de Fertilizante Porcentaje de Uso en sueio Agricola—[
Formuta N-P-K 16-20-0 43%

Férmula Triple 15-15-15 Easforo 12.7%

Sulfato de Amonio 57%

Urea 6.7%

Los pardmetros que se utilizaron para medir os residuos de fertilizantes en el agua fueron
nitratos, nitritos, sulfatos, y fosfatos,

Para la muestra No. 1, las concentraciones de nitratos (NOs) encontradas fueron de 1.7
ma/l, los nitritos (NO,) no fueron detectabies. En cuanto z los sulfatos (804) se reportd
una concentracion de 94 mgfl.. Con excepcion de la concentracion de fosfatos iotales
(POq), los cuales aicanzaron 28 mg/l. superando el valor maximo permitido, todos los
parametros antes mencionados se encuentran dentro de los valores maximos permisibles
segun las normas de calidad de agua.

En las muestras 2 y 3 se presentan las mismas caracteristicas para nitritos, nitratos y
sulfatos, exceptuando fosfatos totales (PQu), los cuales alcanzaron 23.3 y 34.7 mg/l. en
las muestras respectivamente, superando las concentraciones con valores fuera del rango
de permisibilidad establecido.
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4.1.3 Caracteristicas organolépticas de las muestras de agua.

Los pardmetros arganolépticos encontrados en el analisis de las muestras de agua para
el Rio Las Canas, denotan un agua totalmente contaminada con olor desagradable, color
amarillento, y sabor salchre, debido a todos los vertidos realizados en ella y con valores
de turbidez que oscilan entre los 358 y 72.5 unidades NTU, siendo el valor maximo
admisible de 5 unidades, o cual ia convierte en un agua desagradable a la vista y no apta
para ser consumida. El grado de turbidez ademas, esta relacicnado con la concentracion
de sélidos disueltos.

4.1.4 Otros parametros fisico-quimicos analizados.

Los parametros Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno
(PQO) reportados en el analisis fueron los siguienies; Para la muestra No.1, 168.8 y 180.6
mgfi, respectivamente, para la muestra No. 2, 240.8 y 800.0 mg/l, y para la muestra No.
3, 153.0 y 303.4 myg/fl respectivamente, demuestran que este ya es un rio muerio, sin
oxigeno disuelto, en el gue los niveles de contaminacién son tan altos que no permiten la
vida acudtica y que ha iniciado un proceso lento, no revertido de degradacion total, si se
mantienen las condiciones actuales de niveles contaminantes. |

4.1.5 Contaminacién por desechos domésticos y aguas negras.

En esta subcuenca se localizan varias poblaciones en su maycria rurales y urbanas, las
zonas rurales de los municipios de ciudad Delgado, Tonacatepeqgue y Apopa, carecen de
servicios de alcantarillado, este servicio solo es cubierto para  algun porcentaje de la
poblacidn que vive en las zonas urbanas o semiurbanas. Otro aspecto importante, ia
cobertura de letrinas, la cual es baja o ausente, por lo que todos los desechos liquidos
domésticos, excretas humanas, desechos animales y otras sustancias orgdnicas son
arrastrados por la escomentia y vertidos en los cauces del rio, provocando su
cantaminacion.




Como indicadores de descargas orgénicas en ios cauces del agua se emplearon
parametros como el Nitrégeno Amoniacal, el cual es producto de la descomposicion de
descarga de aguas negras, Los Cloruros, el cual es indicador de residuos y desechos de
arigen animal, y los parametros Microbiologicos como la presencia de bacterias coliformes
fecales, bacterias coliformes totales y recuento total bacteriano,

En cuanto a la presencia de cloruros en el agua, todas las muestras presentaron
concentraciones de 24.5, 22.7 y 24.3 mgll respectivamente, estas concentraciones
muestran niveles permisibles en el agua, ya que el rango maximo es de 250 mg/l para
aguas de uso domeéstico y consumo humano.

Las concentraciones de Nitrégeno Amoniacal (NH*), para las muestras recolectadas
alcanzaron las concentraciones de 51.8, 40.3 y 40.3 mg/l respectivamente, todas superan
el valor maximo admisible ya que este se encuentra por debajo de 0.50 mg/l, esto denota
la presencia de altas cantidades de Nitrégeno orgénico proveniente de la descomposicion
de vertidos arganicos, como excretas humanas, animales y otros componentes organicos.

l.os pardmetros microbioldgicos analizados, presentaron en todas las muestras
recolectadas, altas cantidades de coliformes fecales, que van desde 110 x 10° hasta 210
x10% NPM/100mL, presencia de coliformes totales cuyo rango oscila entre los 240 x 10°
hasta 460 x10°, NPM/100mL, y Recuento total de Bacterias con nimeros de 25X10°,

82 x10% y 43 x10° ufc/ml. para las muestras 1, 2 y 3 respectivamente, denotando altas
cantidades de microorganismas patégenos peligrasos para la salud humana, producto de
excretas humanas y animales. '

4.1.6 Contaminacion Industrial, Vertidos de Fuentes Industriales.
En esta zona existen un total de 5 fabricas e industrias que vierten sus desechos hacia
las causes del rio, sin efectuar ningln tipo de tratamiento a las aguas residuales. Segun

PAES(2000) estas son:

> CONELCA
> Raf/ones de El Salvador
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Café Listo
Industrias Metalicas IMSA S.A. de CV.
Destileria Salvadorena

YoV

AT

Se utilizaron en este estudio, los pardmetros de turbidez, sdlidos sedimentables,
detergentes y la presencia de grasas y aceites en el agua como indicadores de
contaminacion por fuentes industriales.

La presencia de indicadores de estos vertidos en el agua mostrd un aito contenido de
grasas y aceites en el agua, cuyos valores fueron 76.0 mgfl en la muestra N® 1, 29.5
mg/l. en la muestra 3 y no detectados en ia muestra 2. La presencia de estos elementos
debe de estar ausente totalmente en agua de buena calidad.

Se detectd la presencia de detergentes en el agua, en cantidades de 0.97, 0.77 y 13.6
mg/l para las muestras 1, 2y 3 respectivarﬁente. Segin las normas de calidad de agua
los detergentes deben estar ausentes en el agua de buena calidad,

El contenido de sdlidos sedimentables en las muestras, los cuales son provenientes de
aguas residuales crudas, excede las cantidades permisibles en todas las muestras,
siendo ios valores reportados de 4.3, 4.0 y 4.3 mg/l. respectivamente En este caso
podemos decir que las aguas se encuentran contaminadas por diferentes tipos de sélidos
que vuelven su utilizacion nociva para el consumo humano y en especial este tipo de
particulas disueitas en el agua, se depositan en el fondo de los embaises provocando
asolvamiento, posterior eutroficacion y problermas de abrasividad.

Segun los andlisis de calidad de agua realizados, las concentraciones de parametros
organoclépticos, microbiologices, detergentes, aceites y grasas, demuestran que la
contaminacion de aguas superficiales proviene principalmente de la actividad industrial y
descargas organicas y sépticas con origen en los nicleos urbanos vy rurales localizados
en la subcuenca, mas que por contaminantes agricolas, lo cual aprueba la hipdtesis
planteada en el presente estudio.

Las concentraciones de coliformes fecales y totales, denotan altas concentraciones de
excretas humanas y animales y que hacen que el uso humano del recurso pueda producir
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problemas graves de salud. La Demanda Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de
Oxigeno demuestran que el sistema acuatico presenta agotamiento del oxigeno disuelto
por capacidad agotada de absorcién de materia organica y nutrientes, ademas por altas
concentraciones de material sedimentable proveniente de suelos erosionados vy
descargas organicas. Las grasas, aceites y detergentes no deben estar presentes en
agua de buena caiidad y sin embargo, las cantidades encontradas por muestra son altas.

Los indicadores de contaminacion agricola en su mayoria, (Nitratos, Nitritos, Sulfatos) se
encuentran en niveles permisibles, exceptuando los fosfates, los cuales son indicadores
de residuos de fertilizantes fosforados, esto puede provenir del uso de grandes cantidades
de Férmula NPK 16-20-0 en los suelos agricolas de la subcuenca, con un porcentaje de
uso de 43% y en dosis de 700 a 900 kg/ha. Otro indicador de contaminacion agricola
encontrado fue el Paraquat, indicador del uso de Gramoxone, el cual esta muy
generalizado par los agricultores de ia subcuenca..

Estos resultados concuerdan con los obtenidos en el estudio ambiental de la cuenca del
Rio Lempa, realizade por CEL(1999), los cuales reportan que el problema de
contaminacion para aguas superficiales se refleja principalmente en los niveles de
coliformes fecales y totales, provenientes de descargas organicas y en los niveles de
Oxigeno Disuelto que demuestra alto grado de eutroficacion.

Asimismo, estudios de monitcreo realizados por el PAES, (2000) reflejan altes niveles de
contaminacion industrial y por desechos de aguas negras. Todos los parametros
indicadores de contaminacion agricola exceptuando fosfatos se encuentran en niveles
admisibles.

Estudios realizados por UNES/FIAES (1997) afirman que las principales causas que han
provocado el deterioro v ila contaminacién de las aguas de la subcuenca de Rio Las
Canlas, son el crecimiento progresivo de [os nucleos urbanos, el aumenio de la densidad
pobiacional, el cultiva intensivo de la tiera sin medidas adecuadas y el desarrolio
industrial de lazona.

La mayoria de industrias descargan las emisiones no tratadas a los cuerpos de agua,
alcantarilas terrenos vecinos o en las calles. El 80% de las industrias ubicadas en el
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Municipio de San Salvador, no tratan sus emisiones {(Banco Mundial, 1994) Aparte de que
no se les cobra a esios usuarios por sus emisiones o emanaciones, generaimente
tambien el agua se les subsidia, promaviendo asi el desperdicio y el uso excesivo de este
recurso y ia generacion de grandes voldmenes de aguas de desecho.

Esto significa que se deben de tomar medidas pertinentes, con relacion al manejo
integrado de cuencas, que involucre actividades para evitar y reducir la erosion, el
tratamiento de descargas industriales, agroindustriales y doméstlicas en 1a zona, en
beneficio de las comunidades gue usan este recursa para usos diversos, asi como un
plan de prevencién y control de enfermedades relacionadas al consumo de agua
contarninada.

4.2, Estimacidn de costos externos por efectos de consumo de agua
contaminada.

4.2.1 Resultados del Método del costo det tratamiento.

Las enfermedades Diameicas agudas (EDAS), contribuyen a la pérdida de productividad
laboral, tanto en dias perdidos por trabajador, como en la pérdida general de
productividad de las personas cronicamente enfermas, ademés puede impedir el
aprendizaje v desarrollo en nifios y adolescentes causando una pérdida de productividad
dificil de cuantificar.

La aplicacion del método dei costo del tratamiento se basé en los datos obtenidos en una
encuesta realizada a 150 familias de la zena rural de la Subcuenca del Rio Las Caflas y
en la revisién de datos epidemioldgicos de las afios 95-2000, de las Unidades de Salud
de los Municipios de Ciudad Delgado, Apopa y Tonacatepeque.

Segln datos reportados en la encuesta relacionadas al aspecto Salud, el 79% de la
poblacion muestreada reporid haberse enfermado de diarrea, por lo menos una vez al
mes, ademas un 44% de las personas encuestadas coincidieron en que los miembros de
la familia méas afectados eran los nifios, seguido por los adultos y en tercer lugar los
jovenes.
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Un 87% confirmd su asistencia a las Unidades de salud mds cercanas cuando se
enfermaban y solamente un 4% manifesté que no lo hacia por falta de recursos
econdmicos o por encontrarse la Unidad de Salud demasiado lejos de su hogar (5%). Del
porcentaje que no asistian a las Unidades de salud, sclamente un 29% dijo que hacia uso
de la medicina casera para curarse.

Segin estadisticas de Las Unidades de Salud de los Municipios de Tonacatepeque y
Apopa, el nimero de casos de enfermedades hidricas reportados durante los Gitimos
cinco afios, asciende a 12.293, atribuidas a las siguientes enfermedades relacionadas al
consumo de agua contaminada:: amibiasis, parasitosis intestinales (bacterianas y otras),
tifoidea, diarrea comun y disenteria bacilar.

La frecuencia de enfermedades hidricas es mayor en el grupo de nifios de 1 a 4 afios,
seguido del grupo de 5 a 14 afios y en tercer lugar los nifios menores de 1 afo, quienes
reportan el mayor numero de casos para cada grupe de edad, con predominancia de la
incidencia de enfermedades diarreicas comunes en su mayoria, lo cual puede apreciarse
en el cuadro 7.

Cuadro 7’ Incidencia de Enfermedades Hidricas por Grupo de Edad. Unidades de
salud de Tonacatepeque y Apopa, para el periodo 95-2000. San Salvador, El

Salya_dor. _ _ : o
Enfermedad Grupo| Grupo Grupo Grupo Grupo{ Grupo Edad
Edad E:;Iacl Edad EFlad Edad
<Tafo| 44|  544| 1545]  45-64] >65
Parasitosis 127 1761 2010 1217 354 191
Diarrea 1231 1664 498 538 263 166
Disenteria 49 41 7 11 4
Tifoidea 1 4 30 18 5
Cdlera Q 0 s 2 21 2
Amibiasis 48 410 615 635 286 100
Total 1456 3880 3160 2421 814 462
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Los costos de tratamiento médico varian segun el tipo de enfermedad infecto-contagiosa,
incluyendo los costos de diagnostico El costo del tratamiento médico incluyendo
medicinas y examenes de labaratorio diagndsticos (exdmenes de heces, isopado rectal y
sangre), antibicticos, terapias de rehidratacion oral, etc. se realizo basandose en los
precios que otorga el Ministerio de Salud a las Unidades de Salud y otras dependencias
de saiud comunitaria.

Estos costos tambien difieren segin el grupo de edades y representan mayores costos
para la poblacién infantil de 0 a 14 afios debido a la prescripcién de medicamentos de
tipo mas especifico, para el uso de los infantes, esto se ilustra de mejor manera en al
cuadro 8. '

Los dias de actividad restringida fueron determinados en todos los casos por prescripcion
médica facultativa y de acuerdo al tipo de erfermedad y su severidad, con variantes de
prescripcién de 3 a 8 dias de incapacidad laboral parcial o total. No se obtuvo infarmacion
sobre este rubro en la encuesta dirigida a los hogares, por muchos casos de no-
respuesta eri cuanto a datos sobre morbilidad se refiere, por lo que hubo que recurrir a
datos confiables como las prescripciones médicas, las cuales segun encuestas de
MIPLAN ( 1998) son cumplidas en un 90% por la persona enferma.

Todos los cases de costos de tratamiento para algunas enfermedades como colera y
tifoidea, que se registraron en las unidades de salud, fueron remitidos a hospitales
nacionales, e incluyen ademas de los costos por tratamiento (medicinas, examenes de
laboratorio etc.) los castos de atencién médica diarios, calculados en base @ un salarios
de 6.000 colones mensuales en concepto de salario para médicos empleados por el
Gobierno en hospitales nacionales. (MIPLAN, 1998).
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Cuadro 8. Costos de Tratamiento médico (colones salvadoreiios) por enfermedades

segtin grupo de Edad, San Salvador, E! Salvador.

Enfermedad Costos Costos Costos Costos
Grupo Edad 04 5-14 15-64 65>
Parasitosis 101 86 86 86
Diarrea 40 25 25 25
Disenteria 236.1 2187 2511 251,1
Tifoidea ** 1870.1 1.885,1 169,86 169,6
Célléra“ 187G.1 1.885,1 209,6 2086
Amibiasis 2397 2247 117,86 1176

Fuente: Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, 1998.

** Estas enfermedades requieren hospitalizacién, por lo tanto los costos inciuyen
atencidn médica diaria.

4.2.2 Costos de tratamientos para nifios menores de cinco afios

El costo del tratamiento para los nifios menores de cinca afos se basd en la incidencia
de enfermedades diarreicas e infecto contagiosaé (No. casos reportados anualmente) y el
costo del tratamiento médico. Se adiciond ademas el costo por cuidados en salud del nifio
enfermo, partiendo del supuesto de que debido al cuadro de morbilidad, el nifio presenta
dias de actividad restringida y debe ser atendido por una persona a su cargo, por lo que
se le atribuyd un 40% del salario minimo promedio mensual basandose en jornales (g 35
diarios) Azqueta (1994).

Los dias de actividad restringida fueron calculados sobre la base de recomendaciones
médicas, por falta de informacién en la encuesta sobre este rubro, tal como se especificd
anteriormente. Los resultades obtenidos para el costo del tratamiento en nifios menores
de cinco afios fueron de 459.880,1 colones y su equivalente en ddlares § 52.860,9
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Cuadro 9. Costo estimado del tratamiento en nifios de 0- 4 afios (colones

salvadoreiios).

Costo
Enfermedad Total tratamiento Costo Dias Costo total
casos Médico Cuidados | incapacidad {C)
Parasitosis 1888 101 420 7 193.628
Diarrea 2895 40 420 3 117.060
Disenteria 20 2361 420 5 23,349
Tifoidea 5 1870.1 420 '8 12.710,5
Colera 8] 0] 0 0 0
Amibiasis 458 239.7 420 8 113.142,6

4,2.3 Costos de tratamiento para nifios de 5-14 afios

Para nifios de 5 a 14 aﬁos,'el calculo se baso en las mismas categorias anteriores, con la
diferencia de que se adiciono un costo mas, el de la pérdida que representa para el
Gobierno de El Salvador los dias en que el nifio no asiste a la escuela debido a
enfermedad, para ello se enumerd los casos de nifios que asisten a la escuela y que
préééntaron cuadros de morbilidad. Se obtuvieron un 60% de ninos escofares y un 40%
que no asiste a la escuela. A los nifios que perdieron dias de escuela, se les adiciond el
costlo' que el Ministerio de Educacidn atribuye a un dia de escuela, este costo adicional es
de 350 colones diarios.

lLos costos de tratamiento para nifios escolares ascienden a la suma de ¢ 239.341,2
colones y su equivalente en délares $27.510,48. En cambio para nifios no escolares
(40% de la poblacion de fa subcuenca), la suma monetaria asciende a 164,803,4 colones
y su equivalente en délares $ 18.942,9.
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Cuadro 10. Costo estimado de tratamiento para nifios no escolares en edades de 5 a
14 arios (colones salvadareifios).

Costo

Enfermedad Total | tratamiento Costo Dias Costo total

: casos Médico Cuidados| incapacidad {C)
Parasitosis 804 86 420 7 72.084
Diarrea 200 25 420 3 6,260
Disenteria 3 2187 420 5 2,756,1
Tifoidea: 12 1865.1 : 420 8 2.5741,2
Calera 0 0 0 0 0
Amibiasis 243 2247 420 8 5.7962,1

Cuadro 11. Costo estimado del tratamiento para nifios escolares en edades de 5 a4
' afios (colones salvadorefios). -

Costo | Costo Costo dias | Dias Costo
Enfermedad | Total| tratamiento | Cuidado de | incapacidad | total
s casos Médico escolaridad (C).
Parasitosis 1206 88 420 350 7] 109.106
Diarrea 298 .25 420 350 3| . 9.760
Disenteria 4 2187 420 350 5| 47248
Tifoidea 11 1865.1 420 350 8| 2.6676,1
Célera 0 0 0 0 0 0
Amibiasis 369 2247 420 350 8] 89.074,3

4.2.4 Costos de tratamiento para adultos.

Los costos de tratamiento en el caso de los aduitos, fueron calculados partiendo del
supuesto de gue la poblacion econdmicamente activa de la subcuenca, inicia su actividad
productiva a los 15 afios y termina a los 65 afios y en Jos datos que proporcionaron los
promotores cantonales sobre vcupacidn e ingresos de los adultos enfermos.

Los célculos se basaron en la incidencia de diarrea reportada por las Unidades de Salud,

el costo de tratamiento medico por enfermedad (el cual es un 32% mas bajo que el de los
nifios), la pérdida de productividad y un promedio de dias de actividad restringida.
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El cdlculo de pérdida de productividad se basd en un salario jornal promedic de 235
coicnes diarios, obteniendo el déficit, o sea los ingresos que |a persona deja de percibir
durante los dias de actividad restringida y no puede trabajar (ver cuadro 12).

Los costos de fratamiento para personas adultas en edad productiva ascienden a un
monic de 232.072,1 colones y su equivalente en ddlares de $26.674,9 Estos estimados
no dan cuenta de la productividad perdida en los hogares y otras actividades generadoras
de ingresos, no incluidos en la definicion de “empleo o jormales”, por lo tanto constituyen
una subestimacion significativa de las pérdidas verdaderas en productividad.

Cuadro 12, Costo estimado del tratamiento para aduitos 15-65 afios en edad
productiva {colones Salvadorefios)

Costo Costo | Dias Costo total
Enfermedad Total| tratamiento| Dias de actividad | incapacidad {C)
casos Médico econdémica
perdidos
Parasitosis 1217 86 .- 105 3 104.767
Diarrea 538 - 25 105 3 13.555
Disenteria 11 2511 105 3 2.867,1
Tifoidea 18 1769.6 280 8 32.132,8
Colera 2 1809.6 280 8 3.899,2
Armibiasis 635 117.6 175 5 74.851

4.2.5 Costos de tratamiento para adultos mayores.

Para el case de los aduitos mayores o de la tercera edad, que son [as personas mayaores
a 65 afios y que ya no son activas desde el punto de vista econdmico ya que no perciben
un salario, el calculo de los costos de tratamiento se basé en la incidencia de casos de
diarrea reportados en la Unidad de Salud, los costos de tratamiento médico, costos por
cuidados durante el cuadro de morbilidad, partiendo del supuesto de que existe una
persona a carge del anciano enfermo, deduciendo un 40% del salario promedio mensual
basado en un jornal de @ 35 colones diarios como valoracién econdmica. Los dias de
actividad restringida tambien fueron determinados por prescripcion médica, de acuerdo al
tipo de enfermedad hidrica y por la severidad de la misma (Ver Cuadro 13). El costo de
tratamiento para adultos mayores es de 96.724,2 colones y su equivalente en dolares de
$11.117.7.




Cuadro 13. Costo estimado del tratamiento para aduitos mayores (colones
Salvadoreﬁos)

Costo

Enfermedad Total casos tratamiento Costo Dias| Costo total

Médico| Cuidado|incapacidad {C)
Parasitosis 354 86 420 3 33.384
Diarrea 263 25 420 3 7.835
Disenteria 4 251.1 420 3 22.644
Tifoidea 5 1769.6 420 8 12.208
Colera 2 1809.6 420 8 6.979,2
Amibiasis 286 117.6 420 5 35.733,6

En resumen, los costos agregades de fas enfermedades diarreicas e infecto contagiosas
son aproximadamente de 1,192,831 colones para el quinguenio 95-2000 y su equivalente
en ddlares de es $ 137.107

Aunque seria ideal tratar de tener datos exactos scbre los costos de las enfermedades
diarreicas, este andlisis se basd en datos confiables aun con estimaciones muy
conservadoras, ya que los costos de la diarrea son probablemente mucho mas altos, va
que no se consideran en el analisis otros tipos de costos como el sufrimiento de la
persona enferma y de parientes, ef costo de oporiunidad del tiempo de enfermedad etc.

Las estimaciones sobre marbilidad, para asignarles un verdadero costo econdémico deben
visualizar, no solo los costos econdrmicos, sino los psicolégicos, tambien las valoraciones
en cuanto 2 la perdida de bienestar del individuo mismo y de los miembros de su familia.

Los dafos a la salud en nifios por enfermedades diarreicas, tal como se aprecia en este
estudio, son mucho mas pemiciosos que el puro costo econdmico de los mismos, yé que
impactan su desarrolio mental y capacidad de aprendizaje o roban su juventud y vitalidad,
El futuro desarrollo econdmica y crecimiento nacional se comprometen cuando los nifios
de la nacién no pueden alcanzar su desamollo potencial pleno, lo cual  influye
grandemente en la economia de los paises en desarrolio.

Al tratar de analizar el origen de todos los problemas de morbilidad en E] Salvador, se
deduce su atribucién principaimente al inadecuado abastecimiento de agua potable y
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saneamiento ambiental, al poco acceso a los servicios de salud debido a los bajos
ingresos o a la falta de los mismos, o cual no permite que estas personas tengan acceso
a servicios de aseguranza médica a través del Seguro Social y tambien a la debilidad de
la legislacion en materia de proteccién de los recursos hidricos.

Los costos de la degradacion ambiental, afectan mucho mas a las personas de bajos
ingresos en las dreas rurales que a las personas gue viven en los nidcleos urbanos, ya
que la mayoria en las zonas rurales obtienen su agua de rfos y pozos que estan
contaminados con desechos agricolas, industriales y municipales y en consecuencia son
victimas de |a accion de microorganismos patogenos como coliformes fetales, causantes
de enfermedades gastrointestinales (especialmente la diarrea).

Este tipo de enfermedades, prevalece mucho més entre los grupos de bajos ingresos, ya
que estos hogares tienen menos acceso a educacion, poseen pocas fuentes alternativas
de energia para descontaminar los recursos por sus propios medios al carecer de energia
electrica y poseen recursos monetarios limitados para utilizar medidas o practicas
defensivas que eviten los cuadros de morbilidad que los aquejan.

Las pérdidas en productividad quizds sean el problema més grande que ocasiona la
morbilidad diarreica en los paises en desarrollo, ya que los ingresos que dejan de
generarse afectan grandemente a las economias, ya que contribuye aun mas a aumentar
la pobreza y a generar desempleo. Asi como tambien aumentan los elevados
presupuestos gubernamentales designados a medicamentos y los gastos en ingresos
hospitalarios para la poblacidn.

Existen muy pocos estudios relacionados a estimar costos de morbilidad en El Salvador,
estudios recientes realizados por Panayotou y Faris, (1997), acerca de los costos
economicos de la enfermedades gastrointestinales relacionadas al consumo de agua
contaminada en E! Salvador, muestran que el costo anual de tratamiento de la diarrea
para la poblacién econdmicamente activa, asciende entre 14 y 21 millones de colones
anuales, realizando los calculos en base a una poblacion de 8000 personas encuestadas
pertenacientes a la zona del Municipio de San Salvador.




Para estimar las pérdidas de productividad crearon un range de 1.5 a 2 dias perdidos al
mes por enfermedades diarreicas. Los autores afirman que estos valores aun son una
subestimacién de las pérdidas verdaderas de productividad por cuadros de morbilidad ya
que estos costos no incluyen la productividad perdida en los hogares debido a la
enfermedad de un miembro de la familia y los costos de oportunidad.

Las cifras de costos obtenidos por Panayotou y Faris (1997), son mucho mas altas gue
los obtenidos en el presente estudio, debido a que las poblaciones en cuestidn son
totalmente diferentes en cuante a la incidencia y frecuencia de enfermedades diarreicas
en nhcleos urbanos, los cuales cuentan con servicio de agua potable y mejores
condiciones de saneamiento y en cuanto al nivel de ingresos el cual es mayor en las
ciudades, ya que las actividades econdmicas tienen mayor remuneracion salarial que en
las zonas rurales. Ademas ios costos de tratamiento estan calculados basandose en los
precios de mercado y en asistencia médica particular o por Aseguranza del Instituto
Salvadorerio del Seguro Social.

Muchos de estos altos costos en salud podrian evitarse, si se tomaran las medidas
adecuadas por los funcionarios del Medio ambiente, asi como para funcionarios del
Ministerio de Salud, ya que tal y como este estudio lo demuestra, se presentan cambios
sustanciales en las tasas de morbilidad poblacional debido las dosis de contaminacion
ambiental en la zona de estudio a través de los afos y debido a los efectos dosis
respuesta. (Figura 2 ).

4.3 Cambios en las tasas de Mortalidad poblacional
4,3.4 Resultados de Aplicacion del Método det Capital Humano.

El objetivo de este capitulo es cuantificar, los costos econdmicos de la mortalidad por
enfermedades diarreicas en la subcuenca del Rio Las Canas.

Las enfermedades gastrointestinales son responsables de una tremenda perdida en vida
humanas, especiaimente de nifios. Aproximadamente 12.000 nifios mueren cada ano
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debido a las enfermedades diarreicas. Lo cual conslituyen una enorme carga para la
sociedad salvadorefia.

La estimacidn de costos en este estudio, se bast en los reportes de mortalidad de Ias
Municipalidades de Apopa, Ciudad Delgado y Tonacatepeque para los afios 95-2000 y
en los registras de mortalidad de las Unidades de Salud de los mismos, ia cual incluye
informes sabre numero de casos de muerte por enfermedad ocasionada por el consumo
de agua contaminada o relacionada, causas de la muerte, datos de vida de la persona
fallecida, su ocupacidn y fecha de fallecimiento.

El enfoque consistid en calcular a través del métedo del capital humano, los ingresos que
deja de percibir la economia salvadorefia debido a la productividad perdida por individuo
(aproximada por ganancias vitalicias perdidas) por una muerte prematura.

Cumpliendo con la aplicacién de la formula del capital humano el céiculo se baso en un
salario promedio de @ 35 colones diarios, con un incremento anual del 3% para las
personas en edad productiva (12 a 65 afios) que realizan actividades de indole agricola
{iornales agricolas) y en un salario promedio de 58,4 calones diarios para hombres y @
50,24 colones diarios para mujeres, en concepto de ingreso promedio para actividades no
agropecuarias, segun datos obtenidos de la primera encuesta de hogares rurales
(FUSADES, 1999).

La figura 3 ilustra los casos de mortalidad en la subcuenca que fueron seleccionados
para realizar el calculo del capital humano, ¢ sea la poblacién econdmicamente activa
durante los afios 95-2000 para la zona en estudio.

Este calculo tambien se realizd con base en la informacion obtenida en la encuesta
dirigida a la poblacion de la zona de influencia para el estudio, en la cual se reportan el
tipo de actividades generadoras de ingresos ( jomales agricolas, comercio de productos
agricolas y otros, extraccién de arena, jornales no agricolas, oficios domésticos ete.).

Para los nifios menores de 12 afios él cdlculo fue basado en el ingreso Nacional
promedio, segln poblacién econdmicamente activa, debido a que existe una mayor
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expectativa econdmica con relacion a la vida de los nifios. Este ingreso es equivalente a
24.230,27 colones anuales (LICA, 2000).

Segun Estadisticas del Ministerio de Educacién solamente un 15% de la poblacion en
Zonas rurales alcanza un grado universitario, por lo tanto, se selecciond un 15% de los
casos de mortalidad como casos de personas que pudieron haber obtenido un grado
académico universitario y para esa muestra, los calculos se basaron en un ingreso
promedio de @ 6.000 calones mensuales para el profesional trabajador del sector
gubernamental en El Salvador (MINED, 1998).

Partiendo del supuesto que los hogares de esta zona rural sean de bajos ingresos, segln
las lineas de pobreza propuestas por la DIGESTYC (1996) y que los ingresos obtenidos
apenas son suficientes para cubrir las necesidades nutricionales bésicas de faé farhiliés
prorﬁedio, en este senfido, el consumo personal anual descontado, se basd en el costo
de la canastabésiba familiar rural, el cual para el afic de 1998, se estimaba en @ 900
colones mensuales para un hogar con cinco miembros (el tamafio promedio de los
hogares rurales). ' "

La {asa social de descuento ernpleada fue de B.96% y una esperanza de vida de 69.1
afios, para hombres y mujeres. (UCA 2000)

De acuerdo a los célculos realizados, el costo ocasionado por muertes debidas a
enfermedades diarreicas asciende a un monto de 2.003.647 millones de colones anuales
($ 230.304,33).




Cuadro 14. Casos de fallecimiento y costos de mortalidad (colones salvadorefios)
subcuenca del Rio Las Caifias, El Salvador.

Aito Grupo de Edad N°® N¢| Total fallecides| Costo Anual {(C)
Hombres| Mujeres

1995 0 a12 afios 3 4 7

12 a 85 afios 2 0 2 428,964
1996 : 0 a12 afios 3 4 7

12 a 65 afios 1 0 1 400.299,13
1997 0 a12 afios 2 3 5

12 a 65 afios 0 2 2 344.908,6
1998 0 ai2anos| 2 3 5 '

12 a 65 =fios 1 5 6 197.989,04
1999 0 212 afios 1 5 B

12 a 65 afios 0 0 0 335.355,85
2000 0 a12 afios 1 1 1

12 a2 65 anos 0 1 1 296.131.11

Total 2.003.847,7

Los costos asociados a la mortalidad tal y como podemos apreciar en este estudio, son
altos y afectan mas que todo a la poblacidn infantil, especialmente a los nifios menores de
cinco anfos, por ser mucho mas vulnerables a las acciones contaminantes, debido a una
mayor exposicion y menor capacidad para luchar contra la enfermedad por su mala salud,
educacion y nutricion. Debido a esta situacién los nifios pertenecientes a las familias
rurales, pabres se ven afeciados despropercionadamente por la contaminacion intema y
externa o cual los hace mucho mas vulnerables a la muerte.

Las pérdidas cuantificadas en este estudio, ascienden a 2.003.647,7 millones de colones
anuales e incluyen la pérdida de 31 nifios menores de 12 afios y 12 adultos con edades
entre 12 y 65 afios, en edad productiva, lo cual constituye una gran perdida de capital
humano, tanto a presente como a fuluro.

Las pérdidas de capital humano, disminuyen la productividad, lo cual a su vez afecta el

Producto interno Bruto del pais y ocasions pérdidas futuras de recurso humano
capacitado y capital intelectual, lo cual afecta el desarrollo presente y futuro en materia
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econdmica y social del pais, ya que se desconoce cuales seran las potencialidades
(educacionaies, econdmicas y sociales etc.) de los seres que mueren debido a los efectos
de la contaminacion ambiental y que dejaran de ser percibidas por el gobierno en materia
de ingresos (Panayotou y Fars, 1997).

La incapacidad gubemamental, por estabiecer derechos de propiedad sobre el recurso
agua ocasiona aun mas la degradacion del recurso y con ello problemas de marbilidad y
mortalidad asociados a los mismos, los cuales ocasionan gastos que son aitos para el
Estado y que pudieran evitarse si se tomaran las acciones pertinentes,

Con respecto a estudios acerca de los efectos de la degradacion ambiental y su impacto
en la salud humana, no se han realizado en El Salvador, estudios recientes debido a su
controversialidad, ya que fa valoracién econdmica de la mortalidad como tal, no es bien
vista por muchas sectores de la sociedad, ya que esto implica ponerle un precio a la vida
humana y valorarla en funcion de sus ingresos.

Estudios realizados en EI Salvador por Panayotou y Faris (1997), acerca de los costas
economicos de las enfermedades gastrointestinales, encontraron que la mortalidad
ocasiona costos anuales que ascienden a 1.270 millones de colones. Para llegar a estas
cifras, ellos estimaron un rango variando los porcentajes de muertes atribuibles a factores
ambientales, donde el nivel inferior incluye Gnicamente el 75% de las muertes cuya causa
principal es la diarrea y un 33% que enumeraron la diarea como una causa secundaria.
Para estimar los costos Lisaren un salario promedio de 35 colones diarios y se basaron
en una vida productiva de 45 afios, El Monto de 1270 millones de colones, no incluye los
costos de las muertes"dé'niﬁos mayores de 5 afios de edad, por no disponer de datos

confiables.

No todas ias personas estan de acuerdo en ponerie un precio al medio ambiente 0 a su
impacto en la salud humnana, pero la degradacion ambiental impone costos a la economia
y la sociedad que podria ser significativa y que generalmente no se cuantifica, perdiendo
las entidades Gubemamentales correspondientes, la opartunidad de formular politicas
acerca de aspectos tan importantes, como la valoracién econdmica de vidas humanas,
que permite estimar las altas pérdidas en capital humano en un pais, por permitir el
descuido ambiental.
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Figura 2. Casos de morbilidad por enfermedades diarreicas agudas (EDAS),
para la poblacién rural de la subcuenca del rio Las Caiias, El Salvador,
durante et periodo 95-2000. MSPAS,2000.

- 95 96 97 98 99 2000

Figura 3. Casos de mortalidad por enfermedades diarreicas agudas (EDAS),
_ para la poblacién rural de la subcuenca del rio Las Canas, El Salvador,
durante el periodo 95-2000, MSPAS,2000,
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4.4  Costosdefensivos por contaminacién del agua para consumo.
4.4.1 Costos defensivos por cantidad y calidad del agua.

Los Costos Defensi\;os son [as acciones necesarias para evitar la enfermedad, que varian
desde hervir, clorar y filtrar el agua, hasta el costo agregado de sustituir las fuentes de
agua contaminadas, como por ejemplo comprar agua embotellada o construir pozos.

{ Panayotou y Faris, 1997).

La poblacion rural de la subcuenca del Rio Las Cafas, debido a la calidad del agua, la
falta de acceso al servicio de agua potable y las fallas en [a distribucién de la misma por
entidades corr%pondientes dentro de los cantones, incurre en una serie de costos
defensivos pé'ré evitar su consumo,

En su mayorla, las practicas defensavas en que incurre fa poblacién sor: hervir el agua,
clorar!a cornpra de barriles de agua de pozo, compra de barriles de agua en Camion
Cisterna o Tangues de abastecxmlento particular (pipa particular), compra de agua de
carmon Cisterna de la Asocaacuon Nacacna! de Acueductos y Alcantari!lados ANDA (plpa
de ANDA} y la construcc:on de pozos en !os hogares segun datos reportados en la
encuesta

Estos datos muestran que un total de 62% de ia pob!amon encuestada (93 personas)
apltcan algun txatamlento al agua antes de tomarla y un 38% {57 personas) dijo que
consumia agua dtrectamente de: pozo © F’lpas sin aplicarle tratamiento alguno. Ademas
un total de 8 personas dijo que usa obtlene el agua para Consumo y uso domastico
directamente det agua del rio o quebradas sin apixcarie tratamiento aiguno En el cuadro
15 se muestran las practicas defensivas que la gente utiliza, seguin los datos obtenidos en
la encuesta y suporcentaje de uso por los pobladores de fa zona.

Enfocaremos este estudio al caiculo de los costos de las practicas en que mayormente
incurre la pobladén como hervir, clorar, compra de agua de pipa particular y construccion
de pozos y se realizarad un andlisis y calculo de los costos defensivos para calidad y
cantidad de agua.
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Cuadro 15. Porcentaje de Aplicabilidad de Practicas Defensivas en la Subcuenca
Rio las Caitas, El Salvador.

Practica defensiva Porcentaje de aplicabilidad

Construccién de Pozos 347 %

Compra de agua de Pipa particular 61.3%

Hervir el agua 22.0%

Compra de agua embotellada 0.3%

Compra de agua de PIPAS de ANDA - 0.5%

Uso de Filtros caseros 0.0

Cloracidn 50.7%

Fuente: Encuesta propia

4.4.2 Costos defensivos por calidad del agua.

La inversion en costes defensivos esta en funcién tanto de la calidad v de la cantidad del
agua de que disponen los pobladores como de ambas. Un 40% de la poblacidn estan
comprando agua de camion cisterna y clorandoia, un 19% estan hirviéndola v un  25%
estan extrayendo agua de porzos y usando cloro o hiriviéndola, Esto quiere decir que
existen combinaciones del uso de pricticas buscando mejorar tante la calidad como la
cantidad de agua de que se dispone, ya que la inversidn en costos defensivos no
necesariamente implica efectividad en mejorar ia calidad del agua.

Los costos en que ia gente incurre para mejorar Ia calidad del agua son costos por hervir,
costos por clorar y costos por compra de agua emboteliada. Los costos en que la
pobiacion incurre para mejorar la disponibilidad de agua son la compra de agua en
camion cisterna particular y del ANDA y la canstruccion de pozos en los hogares.

443 Costos por hervir.
En primer lugar la practica de hervir el agua, no esta muy generalizada en la poblacion de

la subcuenca, de una muestra de 150 viviendas, solamente los jefes de familia de 33
viviendas, reportaron que hierven el agua que consurmen.. De ese {otal, 28 personas usan




lefia como combustible para hervirla y 6 personas usan cocinas de gas. El promedio de
litros hervidos semanalmente en los hogares es de 21.9 litros de agua y €l consumo de
lefia promedio es de 38.25 mancjes (1 mangjc son 5 rajas delgadas de lefa,
aproximadamente con un diametro aproximado de 6 cm.).

En cuanto a las personas que usan gas, el promedio de consumo de gas en los hogares
es de un recipiente, mensualmente. El cdlculo total de costos defensivos para hervir el
agua tiens un monto de 6.287,6 colones mensuales 75.451.2 anuales( $ 8.671,7) (Ver
Cuadro 16).

Cuadro 16, Costos por hervir agua y fuentes combustibles usadas en la subcuenca
del Rio Las Caiias, El Saivador.

Cantidad Litros | Hogares | Consumo de Personas Consumo Costo
Hervidos/semana Usan lefia semanal usan gas gas anual
lefia mensual Hervir

21.9 28 1071 6 1 tambo 75.444

Fuente: encuesta propia.

4.4.4 Costos por cloracion del agua.

En cuanto a la practica de clorar el agua, la encuesta confirmd un ndmero de 76 personas
gue usan cloro o lejia para descontaminar el agua, usando un promedio de 2.5 bolsas de
cloro semanalmente. La solucion que usan es Hipoclorito de Sodio al 0.5% en dos
presentaciones, la comercial, que cominmente tiene el nombre de Lejia y la
proporcicnada por los promotores de Salud a las comunidades gratuitamente, llamada
Puriagua, cuyo costa para el Ministerio de Salud es de # 1.10. El costo promedio del
cloro comercial es de » 1.5. Los costos totales en clorar ei agua fueron de 1.067 colones
mensuales, anualmente 12.804 colones ($ 1.471,72).

65




4.5  Costos defensivos por cantidad del agua.
4.5,1 Costos por construccién de pozos.

Otra de las practicas defensivas utilizadas es la construccidn de pozos en los hogares,
debido a que las personas se ven obligadas a buscar nuevas fuentes de extraccion de
agua por la contaminacion evidente del rio.

De un total de 150 viviendas muestreadas, 52 afirmaron tener un pozo construido. Los
pozos son de 10 mis de profundidad como promedio. El metro de excavaciéon tiene un
costo de 350 colones, como tarifa fija, haciendo un costo total de 3.500 colones por pozo
excavado, Para fines de calculos de costos, el precio total de construccion se dividio entre
los afios de vida Gtil de un pozo (25 afios aproximadamente) y se deflactd usando una
tasa de descuento de 10%, de esto se deduce una tarifa anual de 126 colones anuales.
Los costos defensivos por construccion de pozos ascienden a la cantidad de 185.500
colones o sea $21.321,8

4.5.2 Compra de agua de pozo y camiones cisternas {pipas de agua).

Otro de los costas defensivos en gue incurre la poblacién es la compra de agua en
barriles, esta agua algunas veces es extraida de pozos aledafios a las comunidades o es
vendida por pipas (camiones cisternas) la cual es recolectada en diversas fuentes o
cuerpos de agua, y luego es transportada hasta los caserios y comunidades. Se asume
que el agua de cisterna es potable, pero a veces puede ser de calidad dudosa,

El costo de esta agua lleva incluido el costo de transporte, ya que muchas de las
personas viven lejos de donde esta ubicado el pozo de extraccidn o tambien el camion
cisterna no tiene accese hasta los caserios y comunidades debido a la falta de caminos
adecuados, por esta razon las personas tienen que recurrir a transportar el agua en
carretas, vehicuios o buses que circulen por las vias de acceso principal.

Un total de 52 personas manifestaron que compran agua de cisterna o de pozo, 28 usan
la carreta como transporte del agua hasta sus hogares y solamente 14 usan como
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vehiculo carro propio o pick-up para transportar el agua. Los usuarios de esta practica
defensiva estan comprando un promedio de 7.6 barriles de agua semanaimente, a un
costo promedio de 6 colones. El costo total de compra de barriles de agua, asciende a un
monto de 4.806,2 colones semanales, con un promedio mensual de 19.225 colones lo
cual significa un costo anual de 230.700 colones ($ 26.517,2).(Cuadro 17.)

Cuadro 17. Costos Defensivos por Compra de agua de Pozo y Camién Cisterna,
subcuenca del rio Las Caifias. El Salvador.

Numero Costo Usan Carretas Usan Vehiculo | Costo defensivo
Promedio promedio | Transporte agua | transporte agua total anual
Barriles/semana Barrii

- 7.8 8 colones 28 14 230.700

Fuente: encuesta propia

El total de costos defensivos de las practicas de hervir, clorar, construccion de pozos y
compra de agua de pipa, para el drea de la Subcuenca, segin la muestra poblacional,
asciende a un monto de 504.448 colones mensuales y su equivalente en délares

$ 57.982,5. (Cuadro 18).

Cuadro 18. Costos Defensivos Totales por consumo de agua Contaminada para la
muestra poblacional, en la subcuenca del rio Las Caiias, Fl Salvador.

Costos Costos Costos Costos Costo Costos

Hervir Clorar Pozo Pipa Defensivos Totales($)
Totales {C)

1.571,9 266,75 343.000 | 4.806,25 504.448 57.982,5

Fuente: encuesta propia.
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4.5.3 Inferencias de la muestra, hacia la poblacién rural total de la subcuenca para
la estimacion de costos defensivos.

La estimacion de costos defensivos se realizé basandose en la muestra poblacional de
160 personas encuestadas. En vista de que la estimacion para valorar costos sobre
morbilidad y mortalidad se basd en la poblacién total rural de la subcuenca y no enla
muestra, es necesario extrapolar los costos defensivos para toda la poblacidn rural y
poder uniformizar la estimacion total de costos externos.

La poblacién rural total de la subcuenca consta de 95.910 habitantes, para hacer la
inferencia, se dividié la poblacion total entre ia muestra y la cifra resultante se usé como
un multiplicador para los costos defensivos obtenidos para la muestra. Extrapolando para
la poblacion total, los costos nos indican un estimado de 322.543,411,8 colones
salvadoerefios y su equivalente en ddlares de $ 37.073.955,3.

De las cifras anteriores puede deducirse un coste real percapita de 3362.9 colones
anuales ($386.5) en concepto de costos defensivos, aproximadamente 280.24 colones
mensuales. Estos 'altos costos nos indican que la poblacion estd consciente de que debe
asumir una actitud defensiva ante la contaminacion del agua para tratar de evitar
deterioros en su saiud,_.por lo que la poblacion esta usando una o varias medidas
defensivas simutténeamen_ie._ Segun clculos realizados en este estudio, un total de 103
personas de 150 realizan mas de dos practica defensivas simultaneamente, como
comprar agua de pozo y hervirla o obtener agua de pozo y clorarla, etc.

Se estima que la poblacidn rural de la subcuenca, estan invirtiendo hasta un 10% mensual
de sus ingresos en costos defensivos y cuando no fo hacen pagan con el deterioro de su
salud, incurriendo en otros tipos de costos mucho mas altos.

Muchos de estos dafios, aunque no todos, se pueden evitar a un costo que es
Unicamente una fraccién de los beneficios potenciales, Muchas de las encuestas y
observaciones sobre comportamiento, indican que los pobres estan dispuestos a pagar
por el agua (y realmente pagan) a menudo més que ias personas pudientes, en términos
absolutos y relativos a sus ingresos, ya que estas personas tienen que buscar formas de

68




evitar el uso de estos recursos contaminados a fravés de métodos defensivos, incurriendo
en costos mayores que [as personas que gozan del servicio de agua potabie,

Cuando las personas no tienen acceso al servicio de agua potable, se ven obiigados a
cbtener el recursa a un costo mucho mas alto de vendedores (3 a 8 veces mas) o de
vecinos (5 a 11 veces mas) o buscan agua de calidad cuestionable de fuentes distantes,
con costos de oportunidad altos en términes del tiempo que las mujeres u otros miembros
de |a familia, tienen que invertir en estas actividades de transporte v recoleccion def vital
liquida.

La practica de clorar el agua esta muy difundida entre los pobladores de la subcuenca, ya
" que es una técnica muy barata y efectiva, ademas es de alta difusién por los promotores
de salud en la zona, quienes en ocasiones abastecen gratuitamente los hogares, de una
solucidn llamada Puriagua, que es una solucion de Hipoclorito de Sodio al 20% y que se
usa para descontaminar los alimentos y &l agua.

La compra de agua de pipa (agua de camion cistema) es otro costo cominmente
incurrido, pero este costo puede ocasionar mayores problemas de salubridad a la
poblacién, ya que el agua a veces es obtenida de fuentes que rio cumplen los requisitos
de potabilidad como por ejemplo lagos, pozos tangues u otras fuentes que no estdn
cantroladas, como fuentes de agua potable y apta para el consumo humano, la que a
veces s consumida sin un tratamiento previo de hervir o clorar.

Asimismo sucede con el agua de pozos, algunas personas estan construyendo pozos en
sus hogares para abastecerse del vital liguide, con la conviccién de que el agua
subterranea es de mejor calidad que el agua superficial, por lo que esta peniende en
juego su salud, ya que estudios recientes realizados por CEL (1999) demuestran que el
agua de pozo se encuentra altamente contaminada, mucho mas las de pozos cercanos a
los cuerpos de agua, esto se ilustra con los andlisis de calidad de agua subterrdnea
realizados en la Cuenca del Rio Lempa (Anexc 5).

En la zona del Rio L.as Canas la problemaética se agudiza, ya que la contaminacion del

rio, la falta de saneamiento ambiental y los rellenos sanitarios cercanos, entre otros, son
fuentes de contaminacién del agua subterrdnea, ya que los contaminantes se movilizan a
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traves del subsuelo y liegan hasta los depdsitos y flujos subterrdneos, contaminando las
aguas profundas y haciendo incurrir a la gente en mayores costos y a un consumo de
agua contaminada.

El rechazo a tratar el recurso agua como un activo econdmico, causa que se le siga
menospreciando como tal y que no se tomen acciones o se formulen politicas pertinentes
al respecto para evitar que siga deteriordndose su calidad y por ende las perdidas de
salud y vidas, ademas se incrementan el uso de acciones preventivas para evitar el
consumo de agua contaminadas, las cuales causan tambien costos adicionales los cuales
se pueden evitar con mejores servicios de agua y saneamiento,

4.6  Andlisis econométrico.

4.6.1 Modelos de regresidn para costos defensivos.

Después de numerosas prusbas con variables socioeconémicas, se ajustaron varios
modelos de regresién lineal multiple que incluyeron a la variable Costos defensivos como
variable dependiente, algunas variables tipo ficticias (Dummys) y algunos atributos
socioecondmicos como variables independientes. Se especificaron dos modelos
analizando las variables de respuesta desde el punto de vista de la inversion en costos
defensivos por calidad y cantidad.

4.6.2 Modelo para costos defensivos por calidad del agua.

El modelo de costos defensivos para calidad de agua queda establecido de la siguiente
manera;

Costos defensivos = 01+ B1 Ingreso + B3 nivel educativo del padre +

B3 nivel educativo de madre + 35 hervir + 1
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Para este modelo, la variable dependiente, es explicada a través de algunos atributos
socicecondmicos, como el ingreso familiar mensual, ademds por la variable Dummy
{dicotomicas) hervir, que representa la decisién de ia poblacion de invertir o no, en gastos
defensivos para mejorar la calidad de agua.

Se aobtuvo un r cuadrado de 0.81 al realizar el analisis, lo cual significa que el modelo es
explicado en un 81% por las variables seleccicnadas. Los parametros resultantas del
modelo de regresion se muestran en el cuadro 19,

Cuadro 19. Coeficiente de regresion lineal multiple para modelo de costos
defensivos por calidad de agua.

VARIABLES | PARAMETRO ESTIMADO [ ERROR ESTANDAR PROB >0.05
INTERCEPTO _ . 8.970538| 2.54042336 | . 0.0002*
INGRESO 0.003852| . - 0.00149876 0.0017*
NIVEL EDUC. - -0.163476 0.28760873 G.5713 NS
PADRE

NIVEL EDUC : -0.338653 | - 0.363680180 0.3544 NS
MADRE

HERVIR 44,204306 2.3628057 1 0.0001™

NS no significativo ** significativo al 0.05%

Seglin los pardmetros analizados en el modelo, la variable ingreso  resultd
estadisticamente significativa, esto implica que el nivel de ingreso es determinante para
que la gente realice gastos que implican inversién para obtener o mejorar la calidad del
agua gue emplean para consumo y otros usos. En este caso las personas estan
invirtiendo 3.65 colones por cada cien de ingreso para invertir en costos defensivos como
hervir o clorar.

Para este modelo la variable Dummy hervir, indica que los pobladores de ia subcuenca
estan invirtiendo un total de 44.2 colones por cada cien de ingresos por actividades como
hervir el agua, (a cual incluye ademés el costo del combustible empleado (lefia, carbdn o

gas).

71




Las variables nivel educativa del padre y de la madre, obtuvieron coeficientes negativos y
no son significativas, lo cual nos indica que la educacién del jefe de familia no es
determinante para que las personas tomen la decision de usar costos defensivos que
involucren actividades para mejorar la calidad de agua, por fo que se deduce que
independientemente del grado de educacion la poblacién esta consciente de que el agua
que esta usando, presenta un alto grado de contaminacion visible y que es necesario
tomar acciones para mitigarlo.

4.6,3 Modelo para costos defensivos por cantidad y calidad del agua.

Los pobladores de la zona estan invirtiendo tanto en gastos defensivos que implican
calidad como en gastos defensivos que implican cantidad de agua, por lo cual se
especificd tambien un modelo que abarque el andlisis de ambos tipos de costos, para
observar la influencia de las variables socicecondmicas sobre el mismao.

Ei modelo quado establecido de la siguiente manera:

Costos defensivos = a1+ P1 Ingreso + 3, nivel educativo del padre +
B3 construccién de pozo + Py clorar + B5hervir +

B compra de agua de pipa +

La variable dependiente, en este caso el uso de Costos defensivos, es explicado a través
de algunos atributos socicecondémicos, como el ingreso familiar mensual, & nivel
educativo del jefe de familia, las variables Dummy (dicotémicas), definidas para las
précticas defensivas empleadas, entre ellas construccion de Pozo, hervir, clorar y comprar
agua de cisterna (pipa particular), para comprobar los costos por el uso de una u otra
tecnologia.
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Al hacer el cdlculo de la regresién podemos observar que el modelo es explicado
significativamente por las variables, ingreso familiar mensual, y por las variables Dummys,
obteniendo un R? de 0.71 lo cual significa que las variables seleccionadas explican en
un 0.71% el empleo de costos defensivos en la zona ( cuadro 20).

El modelo se sometid a las respectivas pruebas de Correlacion y Colinearidad, las cuales
resultaron negativas.

Cuadro 20. Coeficiente de regresion lineal miiltiple para modelo de costos

defensivos.

VARIABLES | PARAMETRO ESTIMADO | ERROR ESTANDAR PROB >0.05
INTERCEPTO : -12.187073 14.03178198 0.3867 NS
INGRESQO . : - 0.009484 - 0.00549757 0.0868 **
NIVEL EDUC. -2.350479 1.14062090 | : 0.0413 NS
PADRE -

AGUA POZO 140.505885 8.90633874 0.0001*
AGUA PIPA 29.620708 . 7.87875274 | - 0.0003*
HERVIR 64798214 8.87310554 0.0001**
CLORAR - : 17.851688 7.24180152 0.0321*

NS no significativo ** significativo al 0.01%

Segun los resultados obtenidos en el modelo, |a hipétesis se acepta en cuanto a que el
ingreso de la poblacidn en estudio influyen en el uso de practicas defensivas, ya que este
parametro fue significativo, no asi para el nivel educativo.

Estos resultados nos muestran que aln cuando la poblacién de la subcuenca en su
mayoria son personas de bajos ingresos, los cuales se dedican a labores agricolas de
subsistencia (40%), jomales na agricolas (26%) o comercio de otros productos (5%), con
niveles de ingreso oscilando entre los 750 y 2000 colones mensuales ($ 86 a 229), son
conscientes del peligre de consumir agua contaminada y estan haciendo una inversion en
practicas defensivas para proteger su salud.
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Segan resultados estadisticos del modelo, las personas estan invirtiendo, en costos
defensivos 8.48 colones por cada cien colones de ingreso para el uso de practicas
defensivas en general que implican tanto calidad como cantidad.

Los datos obtenidos, demuestran que el nivel educativo del jefe de familia, no influye en la
toma de decisiones hogarefias para invertir en uno u otro tipo de costos defensivos, ni en
la disposicion a pagar por consumir recursos de mejor calidad.

En cuanto a las variables Dummys incluidas en el modelo, estas tienen significancia con
relacion al gasto y preferencia por el uso de una u otra practica defensiva o varias
simultaneamente, incrementando los costos. Asi para las personas que construyen pozos,
el costo mensual defensivo aumenta en 140.50 colones, para las que compran agua de
pipa, incrementa en 29.62 colones, para las que hierven el agua en 64.79 y para las
personas que cloran el agua los costos mensuales se incrementan en 17.85 colones
mensuales.

Para las combinaciones mas empleadas que son compra de agua de pozo y clarar o
compra de agua de pipa y clorar, los costos se incrementan en 47.47 colones y 158.35
colones respectivamente.

La cantidad invertida por los pobladores por aumentar la disponibilidad de agua en sus
hogares, es mucho mayor que la invertida en costos por calidad, aunque Ia inversion en
costos por cantidad, no necesariamente implica calidad tambien, ya que por ejemplo el
agua obtenida de pozos subterrdneos estd mucho més contaminada que el agua
superficial, seglin lo demuestran andlisis de calidad de agua de pozo realizados en la
zona. Asi mismo el agua aobtenida de camiones cisterna puede ser de calidad mala o
dudosa y a veces se desconoce el lugar de extraccién de la misma.

El valor total de costos defensivos tanto de calidad como de cantidad podria ser

representativo del costo por abastecimiento de agua potable en la zona, la cual cubriria la
demanda y disminuiria también los altos costos sociales asociados a los mismos.
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Es indispensable mencionar ademas que todos los pobladores de la subcuenca estan
conscientes de que existen problemas graves de contaminacién con el recurso agua y
que deben de usar algun tipo de practica defensiva para proteger la salud familiar, de tal
manera que un 62% de la poblacién muestreada afirmd emplear algln tratamiento para
descontaminar el agua, preferiblemente los de mas bajos costos, independientemente de
su efectividad,

4.7 Costos defensivos por sedimentacién del embalse de la represa
Hidroeléctrica Cerrén Grande.

L.a sedimentacion en los embalses es ocasionada principalmente por las actividades que
se realizan en la cuenca, relacionadas a la desproteccion y remocién del suslo,
proveniente de las fincas, pastizales, caminos, dreas de construccion y la escorrentia
urbana, lo cual con el movimiento lento del agua favorece que parte del material
erosionado que ingresa al embalse, se depositen en el fondo (CEL, 1999).

El flujo de sedimentos hacia los reservorios como los embaises o represas tiene un
impacto sustancial, tanto en la capacidad de electricidad producida por el sistema
hidroeléctrico, como en el tiempo de servicio efectivo de las represas, ya que aumenta el
costo de eleclricidad para la industria y los consumidores en el largo piazo (Perdomo Lino,
1994).

Se conoce que la subcuenca del Rio Las Canas, contribuye al aporte de volurmen de
sedimentos que vigjan hacia |a represa El Cerrdn Grande con cantidades 18 tha™'afo™.
La descarga de sedimentos es de cardcter intermitente durante un tiempo determinado,
los cuales son aastrados hasta el Embalse Cerrén Grande, a través del rio Acelhuate,
del cual es afluente. Todo este sedimento depositado, puede ocasionar costes altos de
mantenimiento para el buen funcionamiento del equipo generador de energia eléctrica y
pérdidas sustanciales de almacenamiento de agua. (CEL, 1999).

Segun estudios realizados por Harza Engieneering Company (1999) para Central
Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) durante ! afio de 1999, se realizaron musstreos de
sedimentos, estimaciones del volumen de agua, balance de sedimentos, distribucidn de
Sedimentos, vida Util restante de los embalses e inspecciones de desgaste de las
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Turbinas, en los cuatro embalses pertenecientes a la Cuenca del Rio Lempa: Cerrén
Grande, 5 de Noviembre, 15 de septiembre y Guajoya,

De acuerdo a lo anterior estudios batimétricos recientes demuestran que el Embalse
Cerron Grande ha acumulado 138 MMC. de sedimento en 21 afios de operacion desde
1977 hasta el afio de 1988, 0 sea un promedio de 6.57 MMC. por afio. Esto implica que
8.94 millones de toneladas métricas de material se depasitan en el embalse anuaimente y
la reduccién en el volumen total es de 6.6 % en 21 afios de operacion ( Anexo 6y 7).

Segun las condiciones actuales, tomando en cuenta el uso actual de la tierra y otros
factores que contribuyen a la sedimentacion, se estima que el Embalse Cerrdn Grande
tiene una vida Otil restante de 172 afios, hasta el afio 2287, afio en el cudl los sedimentos
alcanzaran el fondo de la obra de toma con igual erosion (Anexo 8).

Se realizaron ademas estudios de granulometria para observar el tamafio de las
particulas que componen el sedimento y respaldar estudios acerca de la necesidad del
dragado de las obras de toma, demostréndose que el porcentaje de sedimentos
encentrado no ocasiona desgastes apreciables en las turbinas y estas no estan sujetas a
abrasion por sedimentos en las aguas turbinadas. (Anexo 9)

Basandose en estos datos reportados por Harza, (1999) para CEL, se puede concluir que
la central Hidroeléctrica Cerrén Grande se encuentra actuaimente en buenas condiciones
de funcionamiento.

Segun los datos de batimetria proporcionados, se deduce que el embalse no necesita ser
dragado en las condicicnes actuales y nunca en 21 afios de operacién de la represa, se
ha realizado una actividad de dragado.

Por otro [ado CEL (1999), realizd un estudio sobre los costos y beneficios de realizar el
dragado al terminar la vida util del embalse y se establece que la actividad del dragado no
es econdmicamente viable, ya que los costos de dragar son aproximadamente de $ 3.8 a
4.3 { m* por metro clbico dragado, por concepto de adquisicién de equipo de dragado,
mantenimiento del mismo, tratamienta de los desechas dragados y otros,
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Los beneficios consistentes de esta actividad nada més ascienden de $ 0.2 2 0.04 m®, por
concepto de aumento de la vida (til del embalse y aumento de la capacidad de
generacion de energia eléctrica.

En cuanto a las actividades de mantenimiento del equipo de generacién de energia
eléctrica, se comprobd, segin inspecciones y la determinacion de las caracteristicas
abrasivas del agua de los embaises, que los trabajos futuros en fas turbinas para reparar
dafios por abrasién de los sedimentos en las aguas turbinadas, seguiran siendo menores
y que los costos en los que se ha incurrido actualmente por disminucion de la eficiencia
de las turbinas, no se ha debido a abrasividad por sedimentacién. De acuerdo a lo
anterior, puede definirse que:

No existen problemas significativos de sedimentacion en el embalse, por io que no es

Y

necesaria la accion del dragado.
No existen dafos de consideracién por abrasividad en las unidades inspeccionadas.
# La vida dtii del embalse es mayor a 50 afios.

Estudios realizados por Perdomo Lino (1994), acerca de fa sedimentacidn y su impacto en
el Cerrdn Grande, los cuales parten de andlisis predictivos en cuanto a las cantidades de
sedimentos y vida Util del embalse, concuerdan con los obtenidos por CEL (1999), en que
si el embalse muerto tiene cabida para un volumen de sedimento de 750 miliones de
metros clbicos y la aportacion de sedimentos fuera de 1.980.245 m® por afio, entonces
ia vida util del embalse segun sus calculos seria de 382.6 afios, sin pérdida de generacién
de energia eléctrica.

El mismo autor afirma en cuanto a la influencia de la sedimentacion en las turbinas de
generacién de energia eléctrica, que debido al origen volcanico de los suelos en El
Salvador, las particulas de sedimento son livianas y porosas, lo cual da lugar a
velocidades de asentamiento bajas, por lo que el potencial de transporte de sedimentos
en suspension es alto (el dato promedio de los rios tributarios al Rio Lempa es de 81.624
toneladas/dia).

Muestreos realizados por Yanes (1980), citado por Perdomo Lino (1984}, en las
proximidades del Cerrén Grande, se encontrd que solidos disueltos y alcalinidad
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expresada, los valores varian de 119 a 400, siendo por lo tanto aguas duras que dan lugar
a la formacion de incrustaciones y corrosion en la maquinaria hidraulica. Caso contrario a
lo que afirma CEL {1999) segin estudios batimétricas, en los que menciona que no hay
dafios por abrasividad en ia represa Cerron Grande,

Par su parte Perdomo Lino (1984), menciona, que las cuatro centrales hidroeléclricas
construidas en serie en el Rio Lempa, tienen dafios en los radiadores y tuberias de
enfriamiento, debido a los sedimentos y sustancias cantaminantes, {o que obliga a realizar
limpiezas y reparaciones correctivas, dejando de generar energia eléctrica a un costo de
millones de colones.

Panayotou y Faris (1997), basandose en los calculos de Perdomo Lino (1994), realizaren
un estimado de los costos de la sedimentacion en el Cerrén Grande en términos de
capacidad de almacenamiento perdido, vida econdmica reducida, depreciacion del equipo
¥ pé:"dida de elechicidad debidd .a la paralizacidn por reparacion o renovacion. Ellos
esttmaron costos aprox:mados entre 17.5 y 36.3 millones de colenes al afio, de los cuales
dos tercios de estos se deben al mayor costo de la produccién eléctrica y el resto a la
depreciacion de equipo y menor vida atil de la represa. Estas estimaciones se basan en
probabilidades de ocurrencia de dafios, por ejemplo los costos por depreciacién de equipo
se aproxirnan én un 2.19 a 3.06 millones de colones si los dafios ocurrieran, asi como
: tamblen el aumento en costos de produccuon de energia e!ectr:ca los cuales ascrenden a
1. 143438 mlllonesdecoiones - BRI R '

Analizando la informacion anterior,'e.s necesario mencianar que no se estimaron costas
en este estudio debido a que CEL (1999), afirrna que no existen dafios significativos por
abrasividad en el equipo generador de energia eléctrica, que por lo tanto no se ha
incurrido en ningun tipo de costos debido a dafios por sedimentos y que no ha habido
necesidad de realizar dragados en todo el tiempo de operacién de la represa.

A pesar de esto, existe una verdad que es ineludible y es que el embalse Cerrdn Grande
recibe grandes descargas de sedimentos anualmente, en los cuales ademas de suelo
van grandes cantidades de desechos sélidos y liquidos altamente contaminantes,
producto del mal manejo de ta Cuenca hidrogréfica, por lo que puede ser que en un
futuro no lejano si se haga necesario incurrir en costos de este tipo.
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Estos costos presentan minimos beneficios a la sociedad, si no se toman las medidas
adecuadas y se establece un Plan de Mangjo de la Cuenca del Rioc Lempa que sea
exitoso, de lo contrario sera la misma poblacidn demandante del servicio, la que sufrague
fos costos por perdidas de produccidn de energia eléctrica.

4.8 Valoracidn total de las externalidades.

L.a definicidn econdmica de la contaminacién depende tanto del efecto fisico de los
residuos sobre e medio ambiente como de las pérdidas de bienestar frente a esos
efectos fisicos { Pearce & Tumer, 1995).

La contaminacion en la subcuenca del Rio las Cafias, ccasiond efectos fisicos en el
bienestar de |a poblacidn desde diversos puntos de vistas: impacto en salud, produciendo
cambios en las tasas de morbilidad y mortalidad poblacional, efectos bioldgicos vy
guimicos debido a cambios en la calidad del agua y efectos sociales debido a ia
incurrencia en costos por practicas defensivas para evitar el consumo de agua
contaminada. Los costos se resumen en e} cuadro 21.

Cuadro 21. Costos totales de externalidades generadas en la subcuenca del rio Las
Cafias, El Salvador.

$ 37 073. 955 3. $ 160 817 18 $ 230 304 33 $37 465077 4

Estas cifras monetarias no solo representan un valor econdmico, sino allos costos
sociales para la poblacion, desde el punto de vista del sufrimiento y pérdida de bienestar
las cuales no se ven compensadas.

El tratamiento de los sintomas del problema del descuido ambiental que origina todos
estos costos externos, necesita de soluciones sistémicas que fraten las causas
subyacentes de raiz, atacando las fallas saciales en el &rea institucional y la farmulacion
de politicas, para poder disefiar e implementar los mecanismos para una asignacion
eficiente de los recursos.
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Bl gobiemo falla en establecer derechos de propiedad scbre los recurses, en introducir
leyes de débil implementacion y en no corregir la deficiencia de los mercados que no dan
el adecuado valor a los recursos.

Ademdas existen muchas fallas institucionales las cuales consisten en duplicidad de
funciones, pobre coordinacion y deficiente seguimiento, evaluacion y monitoreo de
actividades, los cuales vuelven su frabaio poco confiable, de altos costos y poco efectivo.

El Saivador debe formular una politica ambiental nacional integrada con la politica
econdmica y sociél, lo cual es indispensable para lograr el desamollo sostenible y evitar de
esa manera que el crecimiento econdmico y sus actividades ocasionen perjuicios a
terceros, atendiendo al llamado que dice "que el crecimiento econdmico y la proteccién
ambiental NO son mutitamente excluyentes”. (Panayotou y Faris, 1997).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Las principales extemalidades identificadas en la  Subcuenca del rio Las Cafas,
provienen principalmente de actividades econdmicas debidas al creciente proceso de
urbanizacion y desamollo industrial que ha alcanzado la zona, siendo los vertidos
provenientes de estas actividades los que aportan una gran cantidad de contaminantes a
los cursos del agua, provocando sy centaminacion y deterioro.

El aporte de la contaminacion agricola es minimo, aun cuando existe una agricultura
intensiva en la zona, ya que la mayoria de productores son pequefios, desamollando
cultivos de subsistencia y usando bajas cantidades de insumos debido a sus altos costos
y a los bajos ingresos percibidos.

Las concentraciones de parametros indicadares de calidad de agua usados para el
andlisis fisico-quimico y bioldgico, demuestran que la’ contaminacién de aguas
superficiales del Rio “Las Cafas’, proviene principalmente de la actividad industrial y
descargas organicas y sépticas, mas que del uso de insumos agricolas, lo cual prueba la
hipatesis planteada en e presente estudio.

Los casos de morbilidad identificados en la zona de estudio, son mucho mas NUMerosos
en niflos que en adultos y ocasionan costos econdmicos y sociales muy aitos, lo cual
influye grandemente en la econcmia de los paises en desarrolio,

Los costos asociados a la mortalidad, son altos, ya que ocasionan pérdidas de recurso
humano capacitado v capitai intelectual, lo cual afecta el desarrolio presente y futuro en
materia economica y social dei pais,

Se estimé que la poblacion de fa subcuenca, estan invirtiendo hasta un 9.48 % mensual
de sus ingresos en costos defensivos y cuando no Io hacen pagan con el deterioro de su
salud, incurriendo en oftros tipos de costos mucho mas aitos, como lo es el gasto en
tratamientos médicos y pérdidas de capital humano.
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Los parametros obtenidos en los modelos especificados para cantidad y calidad de agua,
demuestran que la poblacioén esta invirtiendo mayor porcentaje de sus ingresos en gastos
para obtener mayor disponibilidad y cantidad de agua, que por calidad de ia misma,
invirtiendo un monto de 9.48 y 3.65 colones por cada cien colones de ingresos,
respectivamente,

El gasto en costos defensivos estd en funcion de ingreso, seqdn lo demhestran los
coeficientes de regresion multiple obtenidos para los modelos especificados, aceptando la
hipdtesis planteada en el presente estudio,

El valor total de costos defensivos tanto para calidad como cantidad de agua, es un valor
representativo del costo por abastecimiento y cobertura de agua potable en la zona, lo
cual cubriria ia demanda y disminuiria también los altos costas sociales asociados a los
mismos,

De acuerdo a los estudios batimétricos realizados por HARZA para CEL (1999) no se
pudieron realizar calculos de costos defensivos por sedimentacion en la represa "Cermron
Grande *, ya que estos estudios determinaron que no existen problemas significativos de
sedimentacion en el embalse.

52 RECOMENDACIONES

Se deben de tomar medidas pertinentes, con relacidn al manejo integrado de cuencas,
como la creacién de organismos o autoridades en las mismas e implementar una
legislacion adecuada, que fortalezcan la practica de actividades para evitar el deterforo
de la calidad del agua, en beneficio de las comunidades que emplean este recurso para
usos diversos.

El Salvador debe formular una politica ambiental nacional integrada con la politica
econdmica y social, lo cual es indispensable para lograr el desarrollo sostenible y evitar de
esa manera que el crecimiento econdmico y sus actividades ocasionen perjuicios a
terceros.
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El recurso agua debe ser visto como un activo econdmico, para estimular acciones o
politicas pertinentes, evitando que continlie su deterioro, de lo contrario, se seguiran
incrementando los costos econdmicos externos asociados a los mismos.

Los costos asociados a la morbilidad y mortalidad podrian reducirse si el Estado toma las
medidas pertinentes para ampliar la cobertura y dispenibilidad de agua potable en las
comunidades rurales de la subcuenca.

El Estado debe de ampliar la cabertura de servicios de salud y el namero de promotores
de salud cantonales que visitan las comunidades rurales, a fin de instruir y educar a la
poblacion sobre el uso de medidas y précticas defensivas para evitar el consumo de agua
contaminada, con lo cual se reduciria la incidencia de enfermedades diarreicas en nifios y
aduitos en la zona de estudio.

Si bien es cierto que CEL (1999), afirma que no existen dafios significativos por
abrasividad en el equipo generador de energia eléctrica, puede ser que en el futuro sea
necesario incurmir en costos por dafios debidos a sedimentacién en la represa Cerrdn
Grande, por esta razdn, seria ventajoso el establecimienta de un Plan de Manejo Integral
de la Cuenca del Rio Lempa que pueda contrarrestar los problemas actuales sobre el uso
del suelo, previniendo de esta manera un aumento sustancial en las tasas de erosién y
sedimentacion que puedan ocasionar problemas serios de generacién de energia
eléctrica,
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Anexo 1

Costos diarios de escolaridad para nifios de escuela primaria (1° a 9° grado), segtn
programa EDUCO, Ministerio de Educacién, El Salvador.

Recurso Costo diario (en colones salvadorefios)
Porcentaje del salario de maestro : 100
Utilizacién de material didactico 42.5
Utilizacion de equipo audiovisual 42.5
Uso de inmobiliario 85
Uso de infraestructura 85

Total 350.00 ($40.2)

Datos proporcionados por la Sra. Edith Vasquez, miembro del programa EDUCO, en
comunicacion personal.
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Anexo 2
Encuesta de opinién directa sobre externalidades asociadas a produccién agricola
y contaminacion dei agua, subcuenca del rio Las Caiias. El Salvador.

| é) 1‘ i I o Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza
T L Programna de Educacion para el Desarrollo y la Conservacion
Escuela de Postgrado

Turrialba, Costa Rica. Teléfano (508) 556-6431, Fax (508)0814 Email; pestgrado@catie.ac.cr

Buenos dias sefior (a), estarmnos realizando una encuesta de parte del CATIE. La
informacién solicitada se utilizara en una investigacién de tesis y su uso serd estrictamente
para uso Cientifico y confidencial.

Contactos: Vilma Ruth Calderén (Responsable de la Investigacion)
Maestria en Economia ambiental

Encuestador:

Canton o Comunidad:

Nombre de la persona encuestada:

PARTE 1
Costos Defensivos.

1) Hay abastecimiento de agua potable en su casa y su comunidad? Si [J No [

2) De donde obtiene el agua que usa para consumo en su hogar?

a) pozo O b) agna de rio o quebrada  [] c) pipa de ANDA B
d) pipa particular L[] ) agua embotellada [] ) otros

3) Aplica algin tratamiento al agua antes de consumiria? si U Nno (O
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4) Cudl de estos tratamientos usa?

a) Hervirla [ b) Cloro o lejia L] ¢) Uso de filtros caseros []

¢) Otros

5) Durante cuales épocas del afio aplica tratamiento al agua?

Verano [ lnvierno L} todo el afio [

6) Costos del Tratamiento del agua
a) Si Hierve el agua:

e Que cantidad hierve semanalmente? Lits.

o Que fuente de energia usa para hervir el agua?

Leiia [1  Gas [] Energia eléctrica []  otros

o (ual es su consumo de lefia semanal? costo

o Cual es su consumo de gas mensual costo

o Cual es gasto mensual de energia eléctrica?

b) Siclora el agua

¢ Cuantas bolsas de cloro o lejia usa al mes? costo

c) Si compra agua embotellada

o Cuantos galones de agua compra al mes? costo

e Como lo transporta hasta su casa costo

d) Si compra agua de pipa:

e Cuantos barriles compra semanalmente? costo
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7) Lo visitan promotores de Salud en su comunidad?  Si [0 No [J

PARTE II
Aspectos Secioeconémicos.

8) Elingreso familiar proviene de actividades agricolas exclusivamente?

si [ No [J

9) Si surespuesta es NO, de que indole son las actividades que realiza:

a) Comercio de productos agricolas L b) Comercio de otros productos O

c¢) Empleado [ d) Jornales no agricolas [1 &) Otros

10) Numero de miembros del grupo familiar, edad, ocupacién, nivel educativo.

Miembro del Edad Ocupacion Nivel
Grupo Familiar Educativo
Padre

Madre
Hijo 1
Hijo 2
Hijo 3
Hijo 4
Hijo 5

11) Si se dedica a actividades agricolas:

a) Tenencia de la tierra:

o propia [] Arrendada [] otro

b) Tamafio de parcela que cultiva mz
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c) Que tipo de culitivos tiene:

o Granos basicos [ 4rea sembrada mz

o Hortalizas [ area sembrada mz

o Frutales [J area sembrada mz

e (iros rea sembrada mz

12) Aplica fertilizantes quimicos? si U No OO

13) Si su respuesta es SI. Que tipo de fertilizantes aplica y en que  cantidades?

Fertilizante Cantidad Kg/ha
Fertilizante Cantidad Kg/ha
Fertilizante Cantidad Kg/ha

14) Esta utilizando plaguicida actualmente?: Si [] No [J

15) Si su respuesta es SI. Cuales usa y contra cuales plagas

Plaga Pesticida

Plaga Pesticida

16) Practica obras de conservacion de suelos? Si [ No U

Cuales?

17) A cuénto asciende el ingreso familiar mensual? ¢
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PARTE IiI
Aspectos relacionades con la salud.

18) Usted o miembros del grupo familiar, han padecido de enfermedades gastrointestinales
(diarreas) en los ultimos dos afios?  Si U nNo U

19 ) Si la respuesta anterior es SI, con qué frecuencia se presentan?

No. de veces al mes

20) Cuales miembros de la familia se ven mas afectados por enfermedades diarreicas:

Adultos ] jovenes il nifies [

21) Asiste a la Unidad de Salud mas cercana cuando se enferma usted o miembros

de la familia. Si [} No [

22) Si responde que NO, Cual el motivo?

o Falta de recursos econémicos L[| Por lejania []

23) Sino asiste a la Unidad de Salud, que tipo de medicinas utiliza para curarlos,
cuando enferman?

Medicina casera L] Productos farmacéuticos [




24) Perdida de actividades productivas debido a enfermedades diarreicas

Nombre del Edad Ocupacion Dias de trabajo Dias de Dias de
enfermo perdidos trabajo escolaridad
parcialmente perdidos perdidos
totalmente

25) En los tiltimos cinco afios, ha sufrido la muerte de algin miembro de la familia

por enfermedades diarreicas ?Si [J No [

26) Personas fallecidas

Nombre del Edad Ocupacion Fecha de Salario
fallecido fallecimiento
CATIEQUIMAESTRIA/VRCIO0
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Anexo 3
Resultados det Andlisis de calidad de Agua. Muestra No. 1. Laboratorios de controf
de calidad, especialidades microbiolégicas e industriales, S.A. de C.V. {ESMI S.A. de
C.V)

LAHORATIIRID DE CONTROL OE CAIJIDADN
ESPECIALIDADES MICROBIOLOGICAS INGUSTRIALES, 5. A. de C. V.,
lrrsorites o o) Conamo Superior de Sabsd RPablica con o) ndmearo S0aA

~ San Salvador, 08 de Mayo del 2000

Licenciada: ' .

Vilma Ruth Calderda
Averiide A" # 153 Colounia
San. Josd San Salvadar
Presente :

Estimads Lic. Calderén:

Por este medic estamos remitisndole los resultados de los andlisis quimicos efectusdos en una
RUASTrE: o

" Muestra. . . : Agua ¥ 1
S El Regario
Procedencio Rio Las Cufiag

Fecha de muestcreo 03 de Mayo del 2000

e e owr oar

Muesrra tomada por El cliente

Recibida laboratori 03 de Mayo del 2000

Hora - : 4:00 P.M.

Codige de muestra 0302000 E
AnBligis _ S o _ c Resultado Expresade come
Demanda Bipquimica de Oxigenn (DBOs) 69.8 mg/L o,
Demanda Quimica de Oxfigeno 180.6 mg/L o,
Clorurosg 24.5 mg/L Cl-
Nitricos : No detectabla -+ me/L NGy
Dete_v:_gem:e 0.97 ) : . mg /L. LAS
Acgites 7 grosas 76.0 mg/L
Sulfatos - 9.0 v o a'glbu-SOz
Nitratos 1.7 mg/L HD3
Turbiedad Unidades NTU
S61idos sedimentables mi/L
Nitrdgeno amoniacal wg/L §
Fosfatos totales SR A ia'.() mg/L PO}:
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Anexo 3

Resultados del Analisis de calidad de Agua. Muestra No. 2. Laboratorios de control
de calidad, especiatidades microbioldgicas e industriales, S.A. de C.V. (ESMi S.A. de

C.v).

'-1‘ LABORATORIO OE CONTROL DE CALIOAD

l ESPECIALIDADES MICROBIOLOGICAS INOLUSTRIALES, _5. A.de E. V.
: ’ Il Imscrito en el Consajo Superior de Salud Pablica con el sumera 504

S AL de TV, San Salvador, 08 dc Mayo del 2000

Licenciada

Vilma Ruth Calderdn
Avenida "A" # 153 Colonia
4an Jogé San Salvador
Presente - :

Estimade Lic. Calderdn: L
Por este medio e_stamos_remitiét_lddlé los resultados de los anilisis quimices efectundos en una
muestra: ’ . L T T .
[ Muestra . . - 1 Agua 4 2 San Nicolds
. - e la Cabaﬂa,ﬁpopa
“Procadencip -

:  RIo Las Cajias
Fecha de muestren : 03 de Mayo dei 2000
Muestra tomads. por : El gliente
~ Reecibida Iaboratorie : 03 de Mayo del 2000

Hora :  4:00 P.M,

Chodigo de mmestra : 0312000 B
Anfilisis Resultado Expresado coma
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS) 240.8 mg/L O,
Demanda Quimica de Oxigeno 600.0 me/L 02
Cloruros 22.7 mgfL Ci-
Nitritos No detectable mg/L HOE
Detergente Q.77 mg/L LAS
Acedtes y grasas No detectable mg/L
Sulfates e . =s/nse
Nitratos 5.0 mg/L NO'S'
Turhiedad 35.8 Unidades NTU
S6lidos sedimentables 4.0 wl/L
Hitrdgeno amoniacal 40.3 mg/L N
Fosfatos totales 23.3 mg/L PUE
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Anexo 3

Resuitados del Anélisis de cafidad de Agua. Muestra No 3. Laboratorios de control
de calidad, especialidades microbiol6gicas e industriales, S.A. de C.V. (ESMI S.A. de
C.v).

¥4 = LAHORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
’ N ETPECIALIDADES MICROBIGLOGICAS INDLISTRIALES, S. A, de ©. V.
frecrito en 2] Consejo Supsrioe da Salud Poblica cort 2) nomero sila
S.A O TV, . :
Licenclada
Vilma: Buch Caldersén. .
Avenida "A" § 153 Colonia
San Jomg San Salvader -
Preaente

San Salvader, 08 de Mayo del 2000

Eétimg&a' L.ic. Calderdn:
Por este medio sstamos remitifndole los reiultados de los andlisis quimicos efectuados en una
muestra: : Sl S

Miestra© . .0 1. Agus #3

“Procedencia 3 Rio Lag Caifing

Fecha de mueytreo H 03 de Hayo del 2000

Muestra tomada por :  E1 eliente .

" Reclbida laboraterio : 03 de Mayo del 2000 .

Hora : 4300 PLM.

Codigo de muestra : 0322000 E
Anﬁlia;is Hesultado ' Expresado como
Demanda Bioquimics de Oxigeno (msuS) 153.0 mg/L 0,
Demanda Quirice de Oxigeno 303.4 mg/L Dz
Cloruros 24.3 . og/L Cl-
Nitritos 0.17 - mg/L NOy,
Datergente 13.6 mg/L LAS
Aceites y grasas 29.5 © ag/L
Sulfatos 107.9 ng/l SOZ
Nitratos ' 1.7 mg/L NOg
Turbiedad 72.5 Unidades KTU
S&1idos aedimr_i;';.ablgs 4.3 mt/L
Kitrdgena amouiacal . 40,3 ma/L N

35,7

Foafaras totales wg/L PO

PaBAsa. .
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Anexo 4.

Datos promedios sobre actividades agricolas y tenencia de la tierra en Ja poblacién

rural de la Subcuenca del rio Las Cafas, segin poblacion encuestada. (150

personas).

- Actividad Agricola N Promedio | Minimo | Maximo
Tamafio promedio de parcela 102 | 0.89 mz. (i 8 mz.
Area cultivada de granos basicos 84 0.7 mz 0 5mz
Area cultivada de hortalizas 41 0.18 mz 0 1.5 mz.
Area cultivada de frutales 12 0.05 mz. 0 2mz.
Otros cultivos (café, tabaco}’ 3 0.02 mz. 0 1 mz.
Préactica obras conservacién de suelos 44 0.2 0 44
Tenencia de la tierra propia 71 0.47 0 Ix
Arendatarios 43 0.32 0 48
Otro tipo de tenencia 21 0.20 0 3
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Anexo 5 N
Andlisis de calidad de aguas subterrdneas. Monitoreo de calidad de agua
subterrdnea de la cuenca del rio Lempa. Estudio Ambiental CEL, 1999,

: Gidija Cerron Grande Noro pars

! Cidite de payoy Cadign de pozas Agus Potable
Mo, ! Prrimelry tnidades Pldz | PlG ) PG PG [ PG PILG | F3CG PACG] PSCG| PECG)  CONACYT

“Amlinns ds Laboraonia | Fexh LA7A0 [ ERNE | (e | (3R | SR | Vs | 1 17089 LIas | 112
1 Gt mgd 4596 1eRls|  TAIS| 18X} IGe 19.50 959 FIAT3 WIE 1519 75
3 iMagnesio mgA nstp w9l o 443 1) 100 .30 1.50 148 150 50
3 iPutmio mal 1% LET 5361|2547 6.5 503 .88 6.13 1849 i 1o
4+ !Sodio g wie| %} mun Wil T 3033 T189 3749 18] sz 150
5 Chwuros gl ] tnas] wsss| sLiTE. 3530 k] 95 5243 931 ¥R 25-1%.
& Hxro : gt 26 2403 115 166 03 308 10 042 t.03 o161 003.0%
7 JCarhanan mgh 401 0fe Woo | 3 B 1 14,30 1344 [e3rs] 472 3RO
§ iBicarborary : - g WL AL sl 9565 | Uas 157 59.06 531 s | 1wz SRD.
¥ [Geasay weutes maft wadn| %0 50f - 801 110 410 ol 200 130 170 58D
10 Kroma : ugft Wilel o 1eMso | tieel  Twof (TS0 ND. ND. ND. HD. ND. e
1t {Carbong orginicy gt 438 33t sl . 20af a0 ND. 524 £ 113 o SRO
12 Hotre mpt Hp ND ND MO o ND. 4.0 N ND N, a1
13 INigogene meA 14 L4 1 L4 Li4 .8.0) 1235 1549 =il 1589 i
14 {Arsemen agit wiel @ wer| iy 774 1.5 L §11 e ND. ND. ]
14 [Meraumio ) ND Hb, By ND NGBl ND NDE . ND D ND. t
16 jCacruo pgfl a1 b, a0t ND. oM a4 207 ND: 018 o185 3
17 {Boca mgl XD ND NP ND ND. ND ND. ND. | NB} O ND)] . 03
13 |suifize Tl mgh Mol e 2150 SI3F 1409 nd | ad nd. | ad adf 8.0
19 |Colifonmes fouiss mansem | L3R 40 5 11 4600 L1060 T 4300 2 o R
29 {Colibames wiales Mo [ 10T SLO00 | 11000 14900 t1Gm 1i0¢ 1100 46,000 2,40 e SAD

En sy o
11 [Conductvidad cdeirics | petbowen ¥ ral %0 3] Selade s m 0 200 89| Selfsdo | 500 (600
o2 |Feafasn gt 150 270 gar a3 Lid L 107 L76 641 16 3
pc gl LG 1.50 O 110 330 1o 220 1.0 1059 s 8
24 {Fenalm maft D KD ) ND ND. ND D MDD ND. ND. §

a4 - Mo demmlinado

N0, « Mo detectzble

¢ Valgr recomumdado - valor miximo permishie
** Nomma parz crome hexavidests
S.RD, - Fin ranan definido
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Anexo 6
Perfiles longitudinales y actuales que muestran perdida de Almacenamiento en el
embalse de la represa hidroeléctrica Cerrén Grande.

Crosa e Pres EL 50
LTI WAL ONRRN,
AT

RERAEEN N
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Anexo 7

Pérdida de almacenamiento en los embalses hidroeléctricos de la Cuenca del rio
Lempa (volumen total hasta 1998).

s e ek s bt 452 n s e W S e . . -

2560 ’/I e
] i Volumen perdido
20004
ss00 |
2%
g | Volumen perdido - ,
1000 | | R .3
L U ).
o Valumen perdido Voluinen perdido
00 : ru- o) . “?“.. -.. <if} 4
legodoQuijs  Embabe CorrenQrende  Emibaise da " Embals 16 de
- Rervizmbrg neptiembre
962 e 19T L1954 1983

B Volumen Criginal {J Volumen Actual
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Anexo 8

Estimado de vida atil de represas hidroeléctricas de la Cuenca del rio Lempa (a
partir de 1998).

Tt
Lags d¢ Guils - L j g
Embalie Cerron _" : zér
Grande Icinmén (2007)
Embalse 3 de
Neviembre
Septlembre _ g I_Ch_'na_n?n {2007), Tdrola [2008-2009), E1 Tigre {2011)
1 | | —
0 50 100 150 200 250 300 350
O Con nuiews proyectos @ Aparlir de condiciones actuales

® Affo que Ioé sédimenics alcanzaran ¢l fondo de la obra de loma
con igual erosion.

104




Anexo 9

Abrasividad de aguas turbinadas en las represas hidroeléctricas de la Cuenca del

rio Lempa
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