Violeta Martinez. Doorae Lee. Ibrahim Alyami. Hercilio Zimila. Fernando Bautista. Andrea Fuentes. Maria José Lopez.
Gerson Valencia. Meraris Lépez. Robert Arnold. David Quanrud. Eduardo Séez. Contaminacién del agua en El Salvador:
Evaluacién de la calidad del agua de los rios, pp. 21-49.

Contaminacion del agua en El Salvador:
Evaluacion de la calidad del agua de los
rios v estudio preliminar de la presencia
de contaminantes organicos emergentes

Water pollution in El Salvador: A Critic Compilation
On River Water Quality and Preliminary Assessment
Of Emerging Contaminants

DOI: https://doi.org/10.51378/eca.v78i775.8014

Violeta Martinez

Académica del Departamento de Ingenieria de

Procesos y Ciencias Ambientales (DIPCA)

Universidad Centroamericana José Simedn Cafias (UCA)
El Salvador

vamartinez@Quca.edu.sv

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4488-1183

Doorae Lee

Investigador

Departamento de Ingenieria Quimica e Ingenieria Ambiental
University of Arizona

Estados Unidos

dooraelee@arizona.edu

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5497-4447

Ibrahim Alyami

Investigador

Departamento de Ingenieria Quimica e Ingenieria Ambiental
University of Arizona

Estados Unidos

ialyami@arizona.edu

ORCID: https://orcid.org/0009-0009-8872-4380

Estudios Cent . Vol. 78, num. 775, octubre-diciembre, 2023
studios Lentroamericanos ISSN 2788-9580 (en linea) ISSN 0014-1445 (impreso)



22

Violeta Martinez. Doorae Lee. Ibrahim Alyami. Hercilio Zimila. Fernando Bautista. Andrea Fuentes. Maria José Lopez.
Gerson Valencia. Meraris Lépez. Robert Arnold. David Quanrud. Eduardo Séez. Contaminacion del agua en El
Salvador: Evaluacién de la calidad del agua de los rios, pp. 21-49.

Hercilio Zimila

Investigador

Departamento de Ingenieria Quimica e Ingenieria Ambiental
University of Arizona

Estados Unidos

herciliozimila@arizona.edu

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5183-6586

Fernando Bautista

Investigador

Departamento de Ingenieria de Procesos y Ciencias Ambientales
Universidad Centroamericana José Simedn Carias (UCA)

El Salvador

00065318@uca.edu.sv

ORCID: https://orcid.org/0009-0001-9842-1414

Andrea Fuentes

Investigadora

Departamentos de Ingenieria de Procesos y Ciencias Ambientales
Universidad Centroamericana José Simeodn Cafias (UCA)

El Salvador

00021018@uca.edu.sv

ORCID: https://orcid.org/0009-0008-5582-6148

Maria José Lopez

Investigadora

Departamento de Ingenieria de Procesos y Ciencias Ambientales
Universidad Centroamericana José Simedn Cafias (UCA)

El Salvador

00000418@uca.edu.sv

ORCID: https://orcid.org/0009-0004-3894-0556

Gerson Valencia

Investigador

Departamento de Ingenieria de Procesos y Ciencias Ambientales
Universidad Centroamericana José Simedn Cafias (UCA)

El Salvador

00202917@uca.edu.sv

ORCID: https://orcid.org/0009-0009-0831-8375

Vol. 78, nim. 775, octubre-diciembre, 2023
ISSN 2788-9580 (en linea) ISSN 0014-1445 (impreso)

Estudios Centroamericanos eC a



Violeta Martinez. Doorae Lee. Ibrahim Alyami. Hercilio Zimila. Fernando Bautista. Andrea Fuentes. Maria José Lopez.
Gerson Valencia. Meraris Lépez. Robert Arnold. David Quanrud. Eduardo Séez. Contaminacién del agua en El Salvador:
Evaluacién de la calidad del agua de los rios, pp. 21-49.

Meraris Carolina Lopez

Académica del Departamento de Economia

Universidad Centroamericana José Simedn Carfias (UCA)
El Salvador

mclopez@uca.edu.sv

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7345-026X

Robert Arnold

Académico

Departamento de Ingenieria Quimica e Ingenieria Ambiental
University of Arizona

Estados Unidos

rga@arizona.edu

ORCID: https://orcid.org/0009-0003-1936-3952

David Quanrud

Académico

Escuela de Recursos Naturales y Medio Ambiente
University of Arizona

Estados Unidos

quanrud@arizona.edu

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3126-8769

Eduardo Saez
Académico

Departamento de Ingenieria Quimica e Ingenieria Ambiental
University of Arizona

Estados Unidos
esaez@arizona.edu
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3548-6325

Palabras clave:

contaminacion del agua, rio Lempa, Embalse Cerrén Grande,
contaminantes organicos emergentes, ciclo hidrosocial

Key words:

water pollution, Lempa River, Cerron Grande Dam, emerging
contaminants, hydrosocial cycle

o0¢o

Estudios Cent . Vol. 78, num. 775, octubre-diciembre, 2023
studios Lentroamericanos ISSN 2788-9580 (en linea) ISSN 0014-1445 (impreso)



Violeta Martinez. Doorae Lee. Ibrahim Alyami. Hercilio Zimila. Fernando Bautista. Andrea Fuentes. Maria José Lopez.
Gerson Valencia. Meraris Lépez. Robert Arnold. David Quanrud. Eduardo Saez. Contaminacién del agua en El
Salvador: Evaluacién de la calidad del agua de los rios, pp. 21-49.

Resumen

Este estudio presenta, desde una perspec-
tiva técnica y social, la evolucién de la conta-
minacién del agua de los rios de El Salvador.
Como un aporte novedoso al conocimiento
de esta problematica, se muestran los resul-
tados que revelan la presencia de contami-
nantes organicos emergentes en el rio Lempa,
el Embalse Cerrén Grande y una fuente de
agua potable de una zona popular de San
Salvador, la capital salvadorena. Toda esta
informacién se ha utilizado para analizar el
ciclo hidrosocial y la manera en que la falta de
acceso a agua de calidad puede condicionar
la vida de los salvadorenos y salvadorenias.

Abstract

This study showcases, from a technical
and social perspective, the evolution of water
pollution in Salvadoran rivers. As a novel
contribution on this matter, the study also
reveals the presence of emerging contaminants
in the Lempa River and the Cerrén Grande
Dam as well as in drinking water of a popular
town in San Salvador, the Salvadoran capital
city. All this information has been used to
analyze the hydrosocial cycle and the way
in which the lack of access to quality water
affects the lives of Salvadorans.

1. Introduccién

Dia a dia, miles de salvadorenos y salva-
dorefias deben desplazarse hasta sus lugares
de trabajo. Al despertar, una buena parte de
ellos y ellas abandonard la cama, hara sus
necesidades y tomarda una ducha. La otra
parte, seguramente, solo se lavara la cara.
En el trayecto, subirdn al bus, saludaran, se
quejaran del tréfico, sonreirdn, comeran y se
entregaran a la nueva jornada. Otros cami-
naran, se subiran al carro, o usaran un medio
de transporte diferente, pero a todos y todas
se les vera cargando mas de algin recipiente
con agua.

Si trabajan para una industria manufactu-
rera, llegaréan mientras la empresa demanda y
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utiliza agua para realizar su proceso produc-
tivo. Independientemente de su rubro, ésta
continuaréa su propia jornada, con paros o sin
paros en la produccién, consumiendo agua
limpia y generando agua sucia. Los salvado-
renos y salvadorenas, por su parte, haran su
labor, comeran, irdan algunas veces al bafio y
volveran por la noche a casa. En sus hogares,
seguramente, les estara esperando alguien que
ha trabajado en oficios domésticos desde la
madrugada. A lo mejor, también les esperara
un nifio, o nifia, que pasé todo su dia en la
escuela, donde, al igual que sus padres, tuvo
que tomar agua, comié, se lavé las manos
y fue al bano. Algunos no formaran parte
de estos miles que hemos descrito. Muchos
haran teletrabajo, estardn en empresas que
no pertenecen al rubro manufacturero o se
dedicaran al trabajo informal. Otros estaran
desempleados o vivirdn en condiciones de
precariedad laboral. A pesar de estas diferen-
cias, la revisién minuciosa de cualquiera de
sus realidades nos revelara con facilidad que
el agua estd en todo y hace que todo sea.
Sin ella, la vida no podria existir, y se consti-
tuye, por ende, en un derecho. Sin embargo,
al igual que la vida misma, este derecho es
continuamente vulnerado.

En El Salvador, concretamente, el derecho
humano al agua se ve vulnerado no sola-
mente por la sobreexplotacién de los dife-
rentes cuerpos de agua, sino también por
su contaminacién. En esta investigacion,
que forma parte del proyecto “Acceso al
agua de calidad” del Programa Estratégico
de Investigaciéon Institucional (PEI) titulado
“Cambio social y desarrollo sostenible” de la
Universidad Centroamericana José Simedn
Canas (UCA), hemos hecho una revisién
exhaustiva de la evolucién de la calidad del
agua de los rios, retomando sus caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas vy explicando
cémo sus alteraciones pueden impactar
negativamente a la sociedad. Para llevar a
cabo este esfuerzo, contamos con el apoyo
de expertos de la Universidad de Arizona, la
Vicerrectoria de Investigacién e Innovacién y
el Departamento de Ingenieria de Procesos
y Ciencias Ambientales (DIPCA) de la UCA.
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En la primera seccién, revisamos los aspectos
técnicos de las caracteristicas fisicas, quimicas
y microbioldgicas del agua y cémo pueden
llegar a combinarse para expresar una medida
de su calidad. Sobre este contexto, sinteti-
zamos los resultados de la red de monitoreo
de la calidad del agua de los rios del pais del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) y presentamos su evolucion
desde diferentes enfoques. Ademas, presen-
tamos los resultados de un ensayo preliminar
donde se arroja evidencia sobre la existencia
de un nuevo tipo de contaminacién en las
aguas del pais. Finalmente, hacemos una
reflexiéon sobre cémo la compleja situacién
del agua condiciona las diferentes formas de
vida del pueblo salvadorerio, afectando no
solo sus necesidades bioldgicas, sino también
las actividades econémicas y la configuracién
social de todo el pais.

2. Contaminacion de los rios en
El Salvador

De forma cualitativa, se dice que el agua
es potable si no tiene olor, color, ni sabor.
Lo que le confiere estas cualidades es un
complejo sistema de caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiol6gicas que coexisten en
equilibrio. Cuando el agua esté4 contaminada,
este equilibrio se rompe y puede ocasionar
danos a la salud y al medioambiente. En estos
casos, es necesario usar diferentes pardmetros
que ayudan a entender las modificaciones que
han sufrido esas mismas caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiolégicas que conformaban
el equilibrio y que serviran para cuantificar el
nivel de contaminacién.

Al primer tipo de caracteristicas, las fisicas,
pertenecen los atributos relacionados con
el color, el olor, la cantidad de sélidos y la
temperatura (si el agua no es transparente,
¢qué tan clara u oscura es? ¢ése parece a
un color conocido?; si huele, ¢qué tanto?
¢se asemeja ese olor a algin otro?; si tiene
sélidos, ¢cuantos hay? les tierra que no se
disuelve? ¢qué tamano tienen?; éesta muy fria
o caliente?; si esta caliente y se echa a un rio,
¢se pueden quemar los peces?). La segunda
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categoria de caracteristicas, las quimicas, se
refiere a la presencia de especies quimicas
en el agua (grasas, pesticidas, surfactantes,
cloro, metales pesados, fésforo, contami-
nantes organicos emergentes, medicinas,
agroquimicos, etc.) y a los efectos que sus
altas o bajas concentraciones (¢hay muchos o
pocos de estos quimicos en el agua?) pueden
llegar a generar (¢la hacen més acida?; si se
vierte jugo de limén en el agua, évan a morir
los peces o el agua va a tener la capacidad
de neutralizar la acidez del limén?). El tercer
grupo, por otro lado, alude a microorganismos
como virus, algas y bacterias que pueden
ocasionar enfermedades.

Mas integralmente, estas caracteristicas
pueden medirse y combinarse para calcular
el “indice de calidad del agua” (ICA). El
ICA es un modelo utilizado internacional-
mente desde 1960 para clasificar la calidad
del agua en diferentes rangos (Uddin et al.,
2021). Es decir, se basa en los resultados
de la medicion de las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiolégicas para asignarle
una calificacién al agua. El ICA que emplea
el MARN para evaluar el estado de los rios
en El Salvador, actualizado en el Informe
de la calidad de agua de los rios de El
Salvador-Ano 2020 al “Canadian Council of
Minister of the Environment-Water Quality
Index (CCME-WQI)”, puede oscilar entre cero,
la nota mas baja, y cien, la nota mas alta, y
clasifica la calidad del agua en las siguientes
categorias:

¢ Excelente (81-100) y buena (71-80): La
calidad del agua facilita el desarrollo de la
vida acuética.

¢ Regular (51-70): La calidad del agua limita
el desarrollo de la vida acuética.

* Mala (26-50): La calidad del agua restringe
el desarrollo de la vida acuética.

e Pésima (0-25): La calidad del agua imposi-
bilita el desarrollo de la vida acuéatica.

El comportamiento de las cualidades
fisicas, quimicas y microbiolégicas también
permite evaluar si el agua cumple con las
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aptitudes para ser utilizada en riego agricola;
actividades recreativas; consumo animal o
potabilizacién por medios convencionales
(filtracién, sedimentacién y desinfeccion, ya
sea por cloracién o ebullicién). Desde el 2006,
el MARN ha empleado este enfoque para
estudiar el agua de 55 rios distribuidos en
todo el pais mediante una red de monitoreo
ubicada en 122 sitios de muestreo. Aunque
algunos de los resultados corresponden
Unicamente a la época seca y no ha habido
continuidad en la emisién de los reportes, la
informacién que ha sido recopilada durante
los ultimos dieciocho anos constituye la
base de datos més extensa sobre la calidad
del agua superficial en El Salvador. En este
estudio, se ha revisado minuciosamente cada

uno de los pardametros medidos por el MARN,
de modo que pueda hacerse una sistemati-
zacién con la que sea mas facil observar la
variacién temporal de la calidad del agua.
Debido a que no todos los informes se encon-
traban disponibles al momento de realizar este
estudio, Unicamente se tomaron en cuenta los
documentos titulados “Diagnéstico Nacional
de la Calidad de las Aguas Superficiales”,
“Diagnéstico Nacional de la Calidad Sanitaria
de las Aguas Superficiales de El Salvador” o
“Informe de la calidad de agua de los rios
de El Salvador”, publicados entre el 2006 y
2020. Como resultado, la Figura 1 muestra la
variacién temporal del ICA y de las aptitudes
del agua para potabilizacién convencional,
riego, usos recreativos y consumo animal.

Figura 1.

Calidad del agua de los rios de El Salvador (2006-2020) (a) en funcién del ICA, (b) aptitud para potabilizacién
convencional, (c) riego, (d) usos recerativos y (e) consumo de especies de produccién animal
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Fuente: Elaboraciéon propia a partir de los datos publicados por el MARN en el “Diagnéstico Nacional
de la Calidad de las Aguas Superficiales”, “Diagnéstico Nacional de la Calidad Sanitaria de las Aguas
Superficiales de El Salvador” o “Informe de la calidad de agua de los rios de El Salvador”, en los
anos 2006, 2007, 2009, 2010, 2011, 2012-2013, 2017, 2018 y 2020. Los anos no incluidos en este
analisis no habian sido presentados por el MARN al momento de la realizacién de este estudio o no son
de acceso publico (Esquivel, 2007; Kattan et al., 2017; Mena, 2007; Mena et al., 2013, 2019, 2021;
Ministerio de Medio Ambiente v Recursos Naturales, 2009; Servicio Hidrolégico Nacional, 2011).

En el caso del ICA, la Figura 1(a) muestra
que ninguno de los sitios estudiados entre
2006 y 2020 tiene una calidad de agua
“excelente”. Ademas, los datos destacan que,
histéricamente, la calidad ha oscilado entre
las categorias de “regular” y “mala”. Estas
dos clasificaciones aglutinan, aproximada-
mente, un promedio de 102 de los 122 sitios
analizados en ese periodo. Desde el 2006,
solamente 13 sitios han sido clasificados como
de “buena” calidad. Del resto, 102 mostraron
una calidad “regular” o “mala” y 7 tuvieron
una calidad “pésima”.

Este escenario se vuelve méas preocupante
cuando analizamos la ubicacién de los lugares
que conforman la red de monitoreo. Aunque
los informes del MARN tienen algunas varia-
ciones en cuanto a la localizacién de los

puntos de la red, todos son contundentes
en que casi la mitad de ellos se ubica sobre
la cuenca del rio Lempa, la més grande del
pais. De acuerdo con los datos del informe
de 2006, el rio Lempa “aporta el 72% del
recurso hidrico total de El Salvador y la pobla-
cién que depende de éste es el 60% de todo
el pais” (Esquivel, 2007). Ademas, las aguas
subterraneas vy superficiales que se encuentran
en su cuenca son cruciales para la mayoria de
la poblacién. Por ende, los datos de la Figura
1(a) reflejan que existe un grave deterioro
de la fuente de agua de mayor importancia
para todo el territorio. Al respecto, surge la
pregunta, “a pesar de toda esa contamina-
cién, ¢es factible la potabilizacién de esa
agua?”. La Figura 1(b) nos responde inmedia-
tamente que si pueden reducirse los niveles de
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contaminacién, pero no por medios accesibles
al comun de la poblacién salvadorena.

Desde el 2017, ninguno de los sitios
evaluados ha cumplido con las caracteristicas
minimas para ser considerado como apto para
potabilizacién por medios convencionales.
Una de las razones principales, segin los
informes del MARN, es el alto contenido de
materia fecal en el agua vy las alteraciones de
las caracteristicas fisicas y quimicas. A pesar
de ello, los datos de la Figura 1(b) no implican
necesariamente que el agua de los rios no
pueda potabilizarse mediante un sistema de
tratamientos tradicional como los que ya se
emplean en la actualidad para abastecer la
demanda de agua potable del pais. Mas alla
de ello, el verdadero problema radica en que
muchas personas ain no tienen acceso a esta
agua potable y deben recolectarla directa-
mente de rios, lagos, lagunas, manantiales o
pozos de poca profundidad para satisfacer sus
necesidades de consumo.

Hasta el 2020, por ejemplo, el nivel de
cobertura de agua potable en las zonas
rurales era apenas de 41.9%. De este porcen-
taje, 41% era provisto por la Administracién
Nacional de Acueductos y Alcantarillados
(ANDA) (ANDA, 2020). Para ese ano, la
Direccién General de Estadistica y Censos
(DIGESTYC) estimaba que habia un total de
2,487,240 personas viviendo en la zona rural.
Esto significa que, considerando el 41.9% de
cobertura en esta zona, el 58.1% restante,
que equivale aproximadamente a un millén y
medio de salvadorefos y salvadorenas, debia
recurrir a medios alternativos para obtener
agua. Sin embargo, como examinamos antes,
ninguno de los rios estudiados ha cumplido
con las condiciones minimas para que
sus aguas puedan ser tratadas por medios
convencionales.

Esta situacion ha venido afectando a
miles de salvadorenos y salvadorenas desde
hace décadas. De acuerdo con reportes de
ANDA, el nivel de cobertura de agua potable
en la zona rural ha oscilado entre 16.9% vy
42.9% entre 2006 y 2020, presentando un
incremento sostenido desde el 2016. De estos
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porcentajes, una buena parte es provista por
canteras y pilas publicas intermitentes y no
por servicios de conexiéon domiciliar. Por otro
lado, para el mismo periodo, los boletines
estadisticos de ANDA muestran que la cober-
tura de agua potable en la zona urbana se ha
mantenido entre 87.1% vy 96.9%, con una
tendencia a la alza desde el 2007 y siendo
provista mayoritariamente por la instituciéon
a través de conexiones permanentes en los
hogares (ANDA, 2010, 2011, 2012, 2013,
2014, 2015, 2016, 2017, 2020). Estas cifras,
ademas de hacer hincapié en que es necesario
mejorar la cobertura de agua potable en el
pais, desvelan un panorama de inequidad en
la que un gran porcentaje de salvadorerios
y salvadorefias que viven la zona rural ha
sido histéricamente privado de su derecho al
agua. De hecho, de acuerdo con una encuesta
realizada por la UCA, el 50% de los hogares
de las zonas rurales recibe agua por medio de
una Junta de Agua, lo cual implica la ausencia
de ANDA en esos territorios (Programa
Estratégico de Investigacién de la UCA, 2023).

La Figura 1(c), por su parte, muestra la
variacion de la calidad del agua para ser
utilizada en actividades de riego agricola.
Para este tipo de uso, los informes de calidad
destacan que la principal causa del deterioro
es el alto contenido microbioldgico, ademas
de otros parametros fuera de rango como el
pH, la conductividad eléctrica v la presencia
de boro, arsénico, manganeso, cloruros, bicar-
bonatos, nitratos v sélidos totales disueltos.
De acuerdo con la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), la evidencia disponible
indica que casi todos los microorganismos que
transmiten enfermedades pueden sobrevivir
en el agua durante suficiente tiempo para
representar riesgos a la salud. Por lo tanto,
en el caso de la utilizacién del agua residual
en la agricultura, una actividad que se ha
vuelto muy comin a nivel internacional para
enfrentar el estrés hidrico, la misma OMS
sefala que antes de que el agua sea puesta
en contacto con los cultivos, debe someterse
a estrictos sistemas de tratamiento para reducir
su contenido microbiolégico (Organizacién
Mundial de la Salud, 1989). Después de
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haberse sometido a estos tratamientos, la
OMS establece que el agua puede clasificarse
en las siguientes categorias segln su calidad
microbiolégica:

* Clase A: Agua que puede ser utilizada
en riego de cultivos que probablemente
se ingieran crudos, campos deportivos
y parques publicos. Para llegar a esta
calidad, el agua puede ser tratada por una
serie de lagunas de estabilizacién o un
tratamiento que pueda alcanzar porcen-
tajes de remocién similares.

* (Clase B: Agua que puede ser utilizada para
riego de cultivos de cereales, industriales o
forrajeros, pastos y arboles. Para alcanzar
esta calidad, el agua puede ser tratada
entre ocho a diez dias en lagunas de esta-
bilizacién o en tratamientos equivalentes
que puedan alcanzar el mismo porcentaje
de remocién de helmintos y coliformes
fecales.

* Clase C: Agua que puede ser utilizada en
riego localizado de los mismos cultivos de
la categoria B, siempre y cuando no se
produzca la exposicién a los trabajadores o
consumidores. Para alcanzar esta calidad,
el agua debe ser sometida, por lo menos,
a sedimentacién primaria.

Esta agua residual se diferencia del agua
de los rios en que ha sido utilizada en alguna
aplicacién doméstica o industrial que la
contamind, por lo que debe someterse a una
serie de tratamientos para poder retornar
al ambiente sin causar afectaciones a los
ecosistemas circundantes. El agua de los
rios, por otro lado, existe naturalmente y esta
disponible en el ambiente. En El Salvador, los
informes de calidad muestran que los niveles
de coliformes fecales en la mayoria de los rios
estudiados desde el 2006 estan por encima de
los estandares definidos internacionalmente
para la Clase A. Esto significa que poseen una
calidad microbioldgica incluso peor que la del
agua residual tratada. De ahi que la utiliza-
cién de agua contaminada para el riego en la
produccién agricola sea motivo de preocupa-
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cién porque toda esta contaminacién puede
terminar en los alimentos que ingerimos.

En el caso de la aptitud de uso para fines
recreativos, la Figura 1(d) muestra resultados
alarmantes. De acuerdo con los informes, el
hecho de que un rio cumpla con los criterios
para ser utilizado con estos fines, significa que
los humanos podemos estar en contacto con
su agua sin que exista algin tipo de riesgo
a nuestra salud. Segun los datos, el porcen-
taje mas alto de sitios que cumplié con esta
aptitud fue de 14% en 2006. Desde ese ano,
los porcentajes més altos han sido de 6%
en 2010 y 2017. En el resto del periodo, se
reporté un 3% en 2009, 2% en 2018 y 2020,
1% en 2011 y 0% en 2013. Estadisticamente,
estas cifras indican que, durante los anos
evaluados, el 95.8% del agua analizada no ha
cumplido con las condiciones minimas para
que podamos tener contacto directo con ella.
Las principales razones de esta insalubridad,
segun los informes, son el alto contenido de
materia fecal, la elevada presencia de sélidos
suspendidos y los bajos niveles de oxigeno
disuelto. Frente a esta cruda realidad, solo
la Figura 1(e), que contiene la variacién
temporal de la aptitud de uso para consumo
animal, muestra resultados mas alentadores.
Sin embargo, este tipo de uso empezé a inves-
tigarse desde el 2017 y no se dispone de mas
detalles al respecto.

3. Contaminantes organicos
emergentes: ¢Qué son? ¢Estan
presentes en El Salvador?

Como hemos visto anteriormente, el dete-
rioro de la calidad de agua de los rios de El
Salvador se debe principalmente a las altera-
ciones de sus caracteristicas microbioldgicas,
originadas, en su mayoria, por la presencia
de materia fecal. De acuerdo con la OMS,
este tipo de contaminacién es responsable
de la transmisién de enfermedades hidricas
como cblera, diarrea, disenteria, hepatitis A,
fiebre tifoidea y poliomielitis. Anualmente,
este organismo estima que se producen
829,000 muertes a nivel mundial por diarrea,
ocasionada, en casi todos los casos, por la
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insalubridad del agua, la falta de saneamiento
o una mala higiene de manos. A pesar de
los grandes impactos de esta problemaética,
la presencia de nuevos contaminantes en el
agua ha ganado relevancia en los ultimos
afos porque, a diferencia de los otros tipos
de contaminacién que hemos ejemplificado,
aun no se ha logrado delimitar su grado de
afectacién a la salud humana y sus fuentes
de origen.

Estos nuevos contaminantes, también
conocidos como “microcontaminantes”,
“contaminantes emergentes”, “contaminantes
de preocupacién emergente” o “contami-
nantes organicos emergentes”, se engloban
dentro de un grupo de productos quimicos
en constante expansién que abarca especies
creadas artificialmente por los seres humanos
para sostener los modelos de vida. Aunque el
agua tenga las caracteristicas quimicas, fisicas
y microbiolégicas minimas para ser conside-
rada como de “buena” o “excelente” calidad,
o de que tenga las cualidades de ser incolora,
inodora e insipida, se ha descubierto que
estos contaminantes pueden estar presentes
en ella a concentraciones cuya exposicién
prolongada puede causar dafios a la salud y
a los ecosistemas, a pesar de encontrarse en el
rango de los nanogramos (ng) a microgramos
(ug) por litro (L) (Luo et al., 2014).

Aunque las fuentes de esta contaminacién
son variadas, los principales focos provienen
del vertido de desechos téxicos y agua resi-
dual sin tratar a los rios, el uso de pesticidas
y fertilizantes en la agricultura, la utilizacién
y disposicién inadecuada de materiales no
biodegradables que pueden solubilizarse en el
agua y el desperdicio de productos quimicos
peligrosos. Segln estimaciones, cada afo se
generan 500 millones de toneladas de estos
contaminantes a nivel mundial (Khan et al.,
2022). Una de sus caracteristicas mas preocu-
pantes es que muchos de ellos no pueden ser
eliminados por los métodos tradicionales de
potabilizacién. A los niveles de ug/L o ng/L en
los que cominmente se encuentran presentes
en el agua, solamente una fraccién de los
contaminantes que ingresan a las plantas
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de tratamiento es degradada, mientras que
el resto pasa a través de la cadena de trata-
mientos sin sufrir alteraciones y es expulsado
al ambiente en los desechos sélidos o en el
agua que ha sido tratada (Ryan et al., 2011).

A la fecha, estos contaminantes han
sido detectados en Estados Unidos, Italia,
Reino Unido, Alemania, Canada, Inglaterra,
Paquistan, China y Espana (Baronti et al.,
2000; Belfroid et al., 1999; Desbrow et al.,
1998; Kolpin et al., 1998, 2002; Saad et
al., 2017; Ternes et al., 1999). La lista de
compuestos encontrados incluye hormonas
reproductivas, antibiéticos, pesticidas, fragan-
cias, saborizantes, jabones, cosméticos,
preservantes, solventes, surfactantes, suavi-
zantes, emulsificantes, colorantes y protectores

solares, entre otras especies.

En el caso de las hormonas, la evidencia
cientifica ha mostrado que incluso los bajos
niveles de exposicién, menores 1 ng/L,
pueden provocar alteraciones reproductivas
en los peces (Kidd et al., 2007; Purdom et
al., 1994). No obstante, muchos de los sitios
donde se han hallado estos compuestos
reportan concentraciones que sobrepasan
este limite. En Estados Unidos, por ejemplo,
se detectaron hormonas reproductivas con
concentraciones superiores a 1 ng/L y valores
maéaximos de 57,300 ng/LL en 139 reservorios
de agua dulce de treinta estados (Kolpin et
al., 2002).

Para los antibiéticos, los niveles de expo-
sicibn que podrian causar alteraciones a la
salud no han sido completamente delimi-
tados, pero algunos estudios han empezado
a apuntar la resistencia y la bioacumulacién
como dos de los problemas mas importantes
relacionados con la exposicién prolongada a
agua contaminada con estas especies. Dentro
de ellos, los mas dificiles de eliminar son las
fluoroquinolonas y sulfonamidas, seguidas por
los macrélidos, las tetraciclinas, los aminoglu-
césidos v los antibidticos B-lactamicos (Brown
et al., 2006). En el grupo de los plaguicidas,
una investigaciéon desarrollada entre 1993 y
1995 encontré 39 de estos quimicos en 562
pozos de agua subterrdnea poco profundos
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de Estados Unidos, de los cuales la atra- presencia de estos quimicos en fuentes de
zina, desetilatrazina, simazina, metolacloro y agua dulce subterrdnea o superficial. Los
prometon fueron los més prevalentes (Kolpin resultados, conglomerados en la Tabla 1,
et al., 1998). muestran que, a pesar de que este problema
) ) o ha ganado relevancia en el mundo desarro-

La lista de las especies quimicas que ,perte- llado y de que cada vez més representantes
necen a los ofros grupos es larga y el nimero de la comunidad cientifica estan utilizando sus

de casos de contaminacién se encuentra en

‘ ¢ oportunidades de investigacién para entender
constante aumento. Sin embargo, la informa-

los pormenores e implicaciones de este nuevo

cién publicada para la regién latinoamericana tipo de contaminacién, la presencia de estos
sigue siendo escasa. En este estudio, hemos quimicos en el agua sigue siendo un tema
hecho una revisién exhaustiva de las publi- inexplorado en América Latina y el Caribe.
caciones cientificas que han documentado Solamente en Brasil y México, dos de los
. . 7 . )
la presencia de contaminantes 0rganicos paises latinoamericanos con mayores avances
emergentes en fuentes de agua dulce (rios, en investigacion, se congrega el 62% del total
lagos, lagunas, agua subterranea y reservo- de estudios realizados en la regién, cada uno
rios similares) de los paises latinoamericanos, con un méximo de 22 y 17 articulos, respecti-
’

o] [13 bk “
u.tlllzando lasipalabf’as “clave water” y emer- vamente. En Centroamérica, se han divulgado
ging contaminants”, “emerging pollutants”, Unicamente dos casos en Costa Rica y uno en
“ H ” 13 . .
m1cr,(’)po‘!lutants , trace organic contami- Panam4, lo que representa el 5% de todas las
nants” o “trace organic pollutants, en Google investigaciones a nivel regional. En los paises
Académico. A través de esta busqueda, se desarrollados, por otro lado, una butsqueda

recc_)pilaron. 62 publicaciones que fugron rapida arroja 62 publicaciones en China, 24
revisadas rigurosamente para determinar en Alemania. 23 en Estados Unidos. 15 en
si cumplian con el criterio de reportar la Espafiay 11 en Suiza. ’

Tabla 1.Estudios que reportan la presencia de contaminantes emergentes en cuerpos de agua dulce superficiales y
subterraneos de América Latina y el Caribe.

Cantidad de estudios

. Fuente
realizados

Pais

(Becker et al., 2021; Sergiane S. Caldas et al., 2019; Ser-
giane Souza Caldas et al., 2013; Campanha et al., 2015;
Campestrini &amp; Jardim, 2017; de Aquino et al., 2021;
Ide et al., 2017; Jardim et al., 2012; Kuster et al., 2009;
Locatelli et al., 2011; Laudicéia G. Lopes et al., 2010; Lau-
dicéia Giacometti Lopes, 2007; Lopez-Doval et al., 2017,
Machado et al., 2016; Melo &amp; Brito, 2014; Montagner
&amp; Jardim, 2011; Raimundo, 2011; Reis Filho, 2008;
Scurupa Machado, 2010; Stumpf et al., 1999; Ternes et al.,
1999; Torres et al., 2015)

(Belmont et al., 2006; Chavez-MOejia et al., 2019; Cha-
vez et al., 2011; Cruz-Lépez et al., 2020; Diaz-Torres et al.,
2013; Diaz &amp; Peia-Alvarez, 2017; Félix-Canedo et al.,
2013; Gustavo Ronderos-Lara et al., 2021; Hernadndez-Ro-
mero et al., 2004; Lesser et al., 2018; Metcalfe et al., 2011;
Moeder et al., 2017; Pérez-Coyotl et al., 2019; Rivera-Jai-
mes et al., 2018; Rodriguez et al., 2018; Siemens et al,,
2008; Vargas-Berrones et al., 2020)

Brasil 22

México 17
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Argentina 5 (Babay et al.. , 2008; De Gerénimo et al., 2014, Elorriaga et
al., 2013; Miglioranza et al., 2004; San Juan et al., 2023)
Colombia a (Aristizabal-Ciro et al., 2017; Barén et al., 2013; Bedo-
ya-Rios et al., 2018; Hernandez et al., 2015)
Ecuador 3 Lceiig_aéillis ient eatl.éfOZZ()l 1;5?ipriar1i-AVila et al., 2023; Volos-
Bolivia 2 (Archundia et al., 2018; Chiron &amp; Duwig, 2016)
Costa Rica 2 (Castillo et al., 2000; Spongberg et al., 2011)
Barbados 1 (Edwards et al., 2015)
Chile 1 (Barén et al., 2013)
Cuba 1 (Graham et al., 2011)
Panaméa 1 (Wilson et al., 2021)
Paraguay 1 (Becker et al., 2021)
Pera 1 (Zamalloa et al., 2020)
Puerto Rico 1 (Ortiz Colon, 2016)

Los resultados completos de esta investiga-
cién bibliogréfica han sido representados gréafi-
camente en la Figura 2. Internacionalmente,
muchos de estos compuestos han empezado
a ser monitoreados debido a que su presencia
en el agua es peligrosa para la salud de
los seres humanos. En Estados Unidos vy la
Unién Europea, la lista de compuestos regu-
lados o de interés asciende a 109 y 1,036,
respectivamente. Cada uno de ellos esta
respaldado por diferentes normativas, como
por ejemplo, la ley conocida en Estados
Unidos como “Safe Drinking Water Act” y
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la “Water Framework Directive”, una norma
del Parlamento Europeo y del Consejo de la
Unién Europea (Vargas-Berrones et al., 2020).
En la regién centroamericana, la falta de datos
no indica que los contaminantes emergentes
no estdn presentes en el agua ni que sean
inofensivos. Lejos de esto, la falta de informa-
cién sobre nuestros recursos refuerza la hipo-
tesis de que el problema de la contaminacién
del agua no esté recibiendo suficiente atencién
Yy que es necesario cambiar los paradigmas
bajo los cuales se ha abordado histéricamente
este problema.
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Figura 2. Cantidad de publicaciones que reportan la presencia de contaminantes emergentes en reservorios de agua

dulce en América Latina.

Estudios realizados
22

0

Fuente: Elaboracién propia.

En El Salvador, no ha habido ningin
estudio sobre la presencia de contaminantes
emergentes en aguas superficiales. Con el
objetivo de superar esta brecha y sentar
un precedente en la regién, recolectamos
cinco muestras de agua del Embalse Cerrén
Grande y del rio Lempa durante la época
seca del ano 2022 para determinar la
ocurrencia de 17 contaminantes emergentes.
Las ubicaciones de los sitios de recoleccién
se muestran en la Figura 3. Adicionalmente,
se estudié una muestra de agua potable

Estudios Centroamericanos

distribuida por la Administracién Nacional
de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) en
un hogar de Mejicanos, un municipio popular
de San Salvador. Estas muestras de agua se
transportaron en condiciones controladas
a los laboratorios de la UCA vy, después de
un acondicionamiento, fueron enviadas a
la Universidad de Arizona, donde se some-
tieron a un andlisis por cromatografia liquida
acoplada a espectrometria de masas para
determinar la presencia de los compuestos
que se indican en la Tabla 3.
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Figura 3. Ubicacién de los puntos de recoleccion de agua en el rio Lempa y Embalse Cerrén Grande: Puente Santa

Rosa Guachipilin, Puente Colima, Copapayo, Puente Nombre de Jests y Puente de Oro.

GUATEMALA

5

{*’Puente Santa Rosa Ghuachipilin
Eugnle Colima

Embalse Cerrén Grande "Copapayo”

HONDURAS

*/Pliente Nomibre de Jestis

' ‘Puente de Cro
=

/

&

Sources: Esrl, USGE. MOAA

Fuente: Elaboracién propia.

De los compuestos evaluados, se detec-
taron 17 especies quimicas en el agua de
rio y 12 en el Embalse, segin la distribu-
cién que se especifica en la Figura 4. En el
agua potable, por otro lado, se hallaron 15
de los compuestos evaluados. En total, los
compuestos emergentes encontrados en las
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muestras de agua incluyen trece compuestos
de origen farmacéutico, un herbicida, una
hormona y dos quimicos comerciales. La
descripcién completa de estos contaminantes
y sus aplicaciones comerciales se muestra en

la Tabla 3.
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Tabla 3. Descripcién de las especies detectadas. Las aplicaciones de los farmacos han sido recopiladas de la Agencia
Espanola de Medicamentos y Productos Sanitarios.

Especie
Tipo Aplicacion
P detectada P
Diurético indicado para tratar la hipertensién arterial; edema relaciona-
Hidroclorotiazida | do con insuficiencia renal, hepética o cardiaca; diabetes insipida renal y
tratamiento preventivo de concreciones calcéreas urinarias.
Indicador inyectable usado en diagndsticos como tomografia compu-
lopromida tarizada, arteriografia convencional, angiografia por sustraccién digital,
urografia intravenosa, mamografia y flebografia.
Primidona Anticonvulsivo utilizado en tratamiento de epilepsias.
Corticosteroide para tratamiento de exacerbaciones agudas de asma,
Hidrocortisona insuficiencia suprarrenal aguda, rechazo agudo del trasplante de 6rga-
nos, coma hipotiroideo o artritis reumatoide.
Atenolol Tratamiento para casos de hipertension arterial, baja circulacién san-
guinea, arritmias cardiacas o infartos.
Antibidtico para tratamiento de infecciones como neumonia, diarrea
Trimetoprima infecciosa, toxoplasmosis, otitis o infecciones agudas no complicadas
del tracto urinario.
Farmaco . . P . . -
Propranclol Tratamiento para casos de hipertension arterial, baja circulacién san-
P guinea, taquiarritmias o profilaxis de la migrafia.
Antihistaminico utilizado para el tratamiento de congestién nasal, urti-
Difenhidramina | caria, erupciones alérgicas, picaduras de insecto, enfermedad del suero
y reacciones transfusionales leves.
Antibidtico para tratamiento de diarreas, infecciones del tracto respira-
Sulfametoxazol . S . . . o
torio, profilaxis y terapia de infecciones urinarias.
Antiinflamatorio usado en casos de enfermedades pulmonares, autoin-
Dexametasona .
munes, dermatolégicas o tumores cerebrales.
. Anticonvulsivo utilizado en tratamiento de epilepsias, manias depresi-
Carbamazepina L
vas y otros trastornos psiquiatricos.
Analgésico usado en casos de fiebre, dolores de cabeza, artritis, golpes
Ibuprofeno . .
o dolores en diversos tejidos blandos.
. . Regulador de lipidos para prevenir infartos en personas con colesterol
Gemfibrozilo g P parap p
elevado.
Herbicida Atrazina Usada en cultivos para controlar el crecimiento de maleza.
Hormona Norgestrel Progestina usada en anticonceptivos hormonales.
. Conservante utilizado en la industria alimenticia, cosmética o farma-
o Propilparabeno st
Quimico céutica.
comercial Cafeina Usado en diversidad de productos alimenticios y farmacéuticos para

reducir el suefo y los mareos.
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Las concentraciones de los compuestos
detectados y su distribucién en cada sitio se
muestran en la Figura 4. Como puede obser-
varse, todos los valores se encuentran en el
rango de los ng/L. Las unidades de “ng/l”,
que se leen textualmente como “nanogramos
por litro”, expresan cuantos gramos de conta-
minante hay en mil millones de litros de agua.
Por ende, también puede inferirse que los
valores encontrados en este estudio son muy
pequenos. Sin embargo, como mencionamos
antes, esto no quiere decir que la presencia de
estos compuestos en el agua sea inofensiva.

De la hidroclorotiazida, por ejemplo, que
fue el compuesto que arrojé los valores mas
altos en todas las muestras analizadas, se
sabe que, en un ranking de 20 posiciones
elaborado por el Instituto Estuarino de San
Francisco y las escuelas de salud publica de
Harvard y de la Universidad de California,
ocupd el tercer lugar de los farmacos que

deben ser priorizados por el dafio que podrian
llegar a generar a la salud humana y que es el
onceavo de los que maés riesgos representan
tanto para la salud de los humanos como para
la de los ecosistemas acuaticos y del resto de
mamiferos (Dong et al., 2013). En esa lista
también se encuentran otros compuestos que
fueron identificados en aguas salvadorenas,
como atenolol, ibuprofeno, trimetoprima y
sulfametoxazol. La trimetoprima y el sulfa-
metoxazol son reconocidos antibiéticos
con capacidad de bioacumularse y ante los
cuales se puede generar resistencia, la cual
ha llegado a ser hasta de 22% en algunas
regiones de Estados Unidos (Gupta, 2003). De
igual manera, la iopromida, un farmacéutico
de contraste utilizado masivamente en anélisis
radiolégicos, no es facilmente biodegradable y
presentd efectos crénicos adversos en ensayos
con organismos vivos expuestos a altas
concentraciones en agua (Steger-Hartmann

et al., 1999).

Figura 4. Concentraciones de los compuestos emergentes detectados en los puntos de muestreo ubicados en el rio

Lempa (puentes Colima, Nombre de Jesus, Santa Rosa Guachipilin y de Oro), Embalse Cerrén Grande y agua potable

distribuida en Mejicanos.

Hidroclorotiazida

150,000

100,000

Concentracién (ng/L)
@
E
2
g
3

Jlll

Puente Sanu Puente Colima Cerrén GrandePuente Nnmhxe Puente de oro Agua potable,
Mejicanos

°

cumm.lm

Topromida

8,000

6,000

Concentracion (ng/L)
B
3
3

©
°
]
3

. - .

Puente Santa Puente Colima Cerrén Grande Puente Nombre Puente de oro Agua potable,
osa de Jesiis Mejicanos
Guachipilin

Vol. 78, num. 775, octubre-diciembre, 2023

ISSN 2788-9580 (en linea) ISSN 0014-1445 (impreso)

Cafeina

3.000

2,000

1,000

i -

Puente Santa Puente Colima Cerrén Grande Puente Nombre Puente de oro  Agua potable,
Rosa de Jesiis Mejicanos
Guachipilin

Concentracién (ng/L)

Estudios Centroamericanos



Violeta Martinez. Doorae Lee. Ibrahim Alyami. Hercilio Zimila. Fernando Bautista. Andrea Fuentes. Maria José Lopez.
Gerson Valencia. Meraris Lépez. Robert Arnold. David Quanrud. Eduardo Séez. Contaminacién del agua en El Salvador:

Evaluacién de la calidad del agua de los rios, pp. 21-49.

Hidrocortisona

1,400

=)

=

=4

]

2

g Jo0

£

=}

g

8

g

=]

o

o
Puente Santa Puente Colima Cerron Grande Puente Nombre Puente de oro Agua potable,
Rosa de Jesits Mejicanos
Guachipilin
Primidona
6oo

a3
=4

El
£ 400
b

S

&

=4

3

& 200

=]

=3
o

. | .
Puente Santa Puente Colima Cerrén Grande Puente Nombre Puente de oro Agua potable,
Rosa e Jests Mejicanos
Guachipilin
Dexametasona
400

Concentracion (ng/L)
0
g
g

| 1l

Puente Santa Puente Colima Cerrén Grande Puente Nnmb\e Puente de oro  Agua potable,
Rosa Mejicanos

Guach

Atenolol

AN

Puente Santa  Puente Colima Cerron Grande Puente Nombre Puente de oro  Agua potable,
Rosa de Jesis Mejicanos
Guachipilin

250

o - ®
° & -1
° S °

Concentracion (ng/L)

@
3

o

Estudios Centroamericanos

Ibuprofeno
800
3
=
=0
£
=
b=
3 400
]
g
S
=2
<
[s]
o
Puente Santa  Puente Colima Cerrén Grande Puente Nombre Puente de oro Agua potable,
osa de Jesis Mejicanos
Guachipilin
Trimetoprima
400
2
5 300
£
=
2
o 200
g
2
al
g
g 100
o
° —_— | || - L
Puente Santa  Puente Colima Cerrén Grande Puente Nombre Puente de oro  Agua potable,
Rosa le Jesiis Mejicanos
‘Guachipilin
Norgestrel
300

©
°
°

Concentracion (ng/L)
]

JIII-I_

Puente Santa  Puente Colima Cerrén Grande Puente Nombre Puente deoro Agua potable,
Rosa
Guachipilin

°

e Jesis Mejicanos

Atrazina

(og/1)

150

) - .

Puente Santa  Puente Colima Cerran Grande Puente Nombre Puente de oro  Agua potable,

Rosa de Jesiis Mejicanos
Guachipilin

cion

Concentra

Vol. 78, num. 775, octubre-diciembre, 2023

ISSN 2788-9580 (en linea) ISSN 0014-1445 (impreso)




Violeta Martinez. Doorae Lee. Ibrahim Alyami. Hercilio Zimila. Fernando Bautista. Andrea Fuentes. Maria José Lopez.
Gerson Valencia. Meraris Lépez. Robert Arnold. David Quanrud. Eduardo Saez. Contaminacién del agua en El
Salvador: Evaluacién de la calidad del agua de los rios, pp. 21-49.

Sulfametoxazol

200

100

Concentracion (ng/L)

Puente Santa  Puente Colima Cerrén Grande Puente Nombre Puente deoro  Agua potable,
Rosa de Jestis Mejicanos
Guachipiltn

Propilparabeno

20

Concentracion (ng/L)

PO | - . | I

Puente Santa  Puente Colima Cerrén Grande Puente Nombre Puentede oro  Agua potable,
de Jesis Mejicanos

Guachipilin

Gemfibrozilo

5

Concentracién (ng/L)
@

o | | .

Puente Santa  Puente Colima Cerrdn Grande Puente Nombre Puentedeoro Agua potable,
Rosa de Jestis Mejicanos

Guachipilin

Debido a la novedad cientifica de este
tipo de contaminacién en la regién, no se
cuenta con reglamentos o gufas de control
que regulen su presencia en el agua, y
tampoco con informacién toxicoldgica de
todos los quimicos evaluados. Sin embargo,
es de notable interés que las concentraciones
maximas halladas en aguas superficiales
salvadorenas pueden llegar a ser, para muchas
de las especies contempladas en esta investi-
gacién, hasta 200 o 500 veces mayores que
los valores reportados en otros paises como
Italia (Brigante et al., 2005) y Estados Unidos
(Kolpin et al., 2002). Aunque esta tendencia
también fue identificada en la muestra de
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agua potable, no puede aseverarse que se
deba a posibles negligencias o irregularidades
de ANDA, ya que, como mencionamos
antes, una de las caracteristicas principales
de los contaminantes emergentes es su gran
capacidad de resistir cualquier tipo de pota-
bilizacién. Por lo tanto, esperamos que los
resultados de este estudio preliminar no pasen
desapercibidos y que constituyan un llamado
de atencién a las autoridades y al quehacer
cientifico nacional para que dediquen sus
esfuerzos a entender esta problemética que
avanza silenciosamente y que amenaza con
danar irreversiblemente nuestros recursos
hidricos.
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4. El ciclo hidrosocial y la
contaminacion del agua

Posiblemente lo que méas se conozca del
ciclo hidrosocial son los componentes del ciclo
hidrico, el cual engloba un proceso continuo
de circulacién y transformacién del agua
que sucede entre la superficie terrestre y la
atmoésfera e incluye fases como lluvia, evapo-
racién, infiltracién, escorrentia y condensa-
cién (Lado, 2009). Sin embargo, el agua no
solo comprende los procesos fisicoquimicos
que la convierten en un recurso natural, ya
que encierra complejas interacciones con las
sociedades humanas. Por tanto, es también
un recurso socialmente construido que se
ve constantemente influenciado por factores
politicos, culturales, econémicos y, en suma,
por las interrelaciones sociales (Budds et al.,
2018).

Al concebir el agua como un recurso mas
alla de lo natural, es plausible identificar que
su disponibilidad vy calidad estaran condicio-
nadas por los factores antes mencionados,
e intrinsecamente, por la gestién hidrica, las
préacticas de uso, los sistemas de gobernanza,
y por supuesto, los diferentes contextos
actuales e histéricos que determinan actual-
mente las condiciones y el acceso al vital
liquido. En referencia al tema central de este
articulo, el enfoque del ciclo hidrosocial incor-
pora dentro de sus unidades de andlisis a la
contaminacién, dejando de verla como un
fendmeno aislado y atribuyéndola directa-
mente a las actividades y acciones humanas
tanto a nivel de utilizacién y explotacién,
como con relacién a la gestién y gobernanza
(Boelens et al., 2016).

Desde esta perspectiva, el abordaje de
la contaminacién hidrica implica conocer
y comprender las dindmicas sociopoliticas,
econdémicas, culturales y ambientales que
subyacen al estado de contaminacién del
recurso. Como se ha mencionado, la calidad
de los rios salvadorenos evidencia el precario
estado del recurso y el detrimento histérico
que éste ha experimentado. Las descargas
directas o indirectas de agua residual prove-
nientes de diversas fuentes, ya sean produc-
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tivas o de las empresas, o reproductivas como
los hogares, han provocado que la capacidad
de carga de los cuerpos de agua sobrepase
los umbrales de recuperacion; es decir, las
sustancias 0 compuestos nocivos presentes
en el agua no son eliminados de una forma
regenerativa natural y es necesario, segin el
MARN, implementar planes de descontami-
nacién y saneamiento en al menos el 79% de
los rios del pais (Mena et al., 2021).

Es evidente que la lectura del enfoque del
ciclo hidrosocial no es unidireccional, pues
desde lo social v sus dinamicas se afecta el
estado del agua, pero también el estado del
agua influye en las dindmicas y el bienestar
social. Las descargas de aguas residuales
domésticas, los vertidos de la industria,
contaminantes agricolas, desechos sélidos y
cualquier compuesto nocivo vertido sobre
el recurso hidrico implicardn en el corto,
mediano v largo plazo una disminucién signi-
ficativa de la calidad del agua y, por tanto, de
su disponibilidad.

El mal estado del recurso hidrico afectara
de forma directa el bienestar de las pobla-
ciones, dado que el agua es un recurso que
se vincula de forma transversal con cada
una de las actividades que se realizan. Asi,
pues, se tendran implicaciones en la salud
humana por infecciones diversas ocasionadas
por patégenos presentes en el agua que se
bebe, con la que se cocina e incluso aquella
que sirve para recreacién (Ganesh & Lin,
2013). De igual forma, la contaminacién del
recurso hidrico tiene un resultado directo en
la escasez o disponibilidad de agua potable.
Es decir, a mayor contaminacién, mayor es la
escasez. Esto tiene consecuencias serias para
el consumo humano, ya que la menor dispo-
nibilidad de fuentes aptas para el consumo
humano implica una mayor dependencia
de fuentes alternativas mas costosas, como
sistemas mas sofisticados de filtracién o la
compra de agua embotellada.

Adicionalmente, la contaminacién de
aguas también tiene efectos negativos en lo
econémico. Por una parte, hay una repercu-
sién directa en las diversas ramas productivas
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que utilizan el agua como recurso funda-
mental, como cultivos agricolas, acuicultura,
turismo y otras industrias, sobre todo las de
pequena escala. Asimismo, entre mas conta-
minacién de los cuerpos de agua se tenga,
mayores son las inversiones requeridas por
parte del Estado para el tratamiento de agua
y provision adecuada del recurso hidrico.
Tal y como lo indican los datos del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), para
lograr las metas regionales del sexto objetivo
de desarrollo sostenible que tiene que ver con
agua limpia y saneamiento, los paises latinoa-
mericanos deben invertir anualmente, hasta
el ano 2030, el 0.5 % de su PIB. Segtn estos
datos, en el caso salvadoreno se requiere una
inversion total de USD 5,610 millones, de los
cuales UDS 179 millones corresponden a las
necesidades de nueva inversién en infraes-
tructura de tratamiento de aguas residuales
(Brichetti et al., 2021).

Por otra parte, el agua contaminada
no solo tiene afectaciones en los sistemas
humanos, sino también en los ecosistemas,
principalmente acuéticos v en la biodiver-
sidad en general. La presencia en exceso
de agrotéxicos, fertilizantes u otros desechos
agricolas, industriales o urbanos puede dar
lugar a la aparicién y proliferacién de algas,
disminucién del oxigeno en el agua vy, por
tanto, torna incompatible el medio con la
vida acuética (Herrera Cardozo, 2022). La
Comisién Econémica para América Latina
(CEPAL), en el documento “Reflexiones sobre
la gestién del agua en América Latina y El
Caribe, 2002-2020”, sostiene que:

La contaminacién y deterioro de la calidad del
agua en muchos cauces puede tener efectos
significativos en los ecosistemas... en rios alta-
mente contaminados se observa la desaparicién
de ciertas especies, e inclusive no resultan
inusuales en la regién fenémenos tales como
la mortandad masiva de peces. La destruccién
de la biodiversidad acuética por procesos de
eutrofizacién es comin en lagos y embalses
de la regién, principalmente por la descarga
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de aguas residuales sin tratamiento previo
(Jouralevet al., 2021).

Finalmente, cabe destacar que todas estas
externalidades negativas generadas por la
contaminacién del agua como consecuencia
directa de las actividades humanas produc-
tivas y reproductivas, asi como los precarios
sistemas de gestion, afectan la calidad de
vida de las poblaciones. Especificamente
en los sistemas humanos, los impactos son
desiguales, pues comunidades con peores
condiciones materiales estdn mas expuestas a
los efectos de la contaminacién del agua y a
la escasez. Tanto en materia de salud, como
de seguridad alimentaria, falta acceso a agua
potable y saneamiento, siendo quienes menos
tienen los més afectados. De acuerdo con
Swyngedouw, son las personas pobres quienes
mueren de sed, y no necesariamente por la
escasez de agua, sino por la falta de recursos
monetarios y por una gobernanza basada en
la influencia politica-econémica que organiza
el control, acceso vy distribuciéon del agua
dejando a quienes menos tienen al margen
(Swyngedouw, 2009).

5. Conclusiones

En El Salvador, la interaccién entre
diversos desequilibrios ambientales y sociales,
aunada con las deficiencias en la gestiéon del
recurso hidrico, amenaza las perspectivas para
cumplir y preservar las garantias al derecho
al agua. Actualmente, el pais no dispone
de fuentes de agua superficiales de calidad
excelente. Para el 2020, por ejemplo, los
datos del MARN mostraban que el 71.3%
de los rios evaluados tenia una mala calidad.
Histéricamente, la calidad de estos mismos
sitios se ha clasificado en las categorias de
regular o mala, lo cual muestra que el dete-
rioro de los recursos hidricos se ha dado
sisteméticamente desde hace al menos dos

décadas.

Este deterioro en la disponibilidad y
calidad de agua para consumo humano
constituye una manifestacién de desequilibrio
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ambiental que se asocia con la degradacién,
la sobreexplotacién de manantiales estraté-
gicos y la contaminacién de aguas superfi-
ciales. No obstante, es también consecuencia
de desigualdades sociales que se expresan en
accesos diferenciados a los servicios bésicos
estatales de agua y saneamiento, asi como de
précticas de disposiciéon de desechos incompa-

tibles con la conservacion del recurso hidrico.

Dentro de las causas que podrian estar
ocasionando este nivel de degradacién, la
descarga de aguas residuales sin tratamiento
es una de las principales. Segin un estudio
realizado en el 2018, en el 2010 se generaba
un aproximado de 184.94 millones de m?
ano de aguas residuales domésticas, de los
cuales sélo 25.86 millones de m?afio recibia
tratamiento; es decir, el 86% de las aguas resi-
duales domésticas generadas a nivel nacional
era descargado al ambiente sin recibir ningin
tipo de tratamiento (Sénchez et al., 2018).
Aunque no ha sido posible actualizar estas
cifras, el portal de plantas de tratamiento
del MARN identifica que hay 950 puntos de
vertido que contintdan arrojando sus aguas de
desecho a los rios sin tratarlas previamente.
Por lo tanto, existe suficiente evidencia para
sustentar que esta practica ha contribuido en
gran medida a los bajos indices de calidad de
los cuerpos superficiales.

Mas alla de estas formas tradicionales de
entender la contaminacién, en este estudio
se ha demostrado que existen contaminantes
orgéanicos emergentes en los cuerpos superfi-
ciales de agua dulce y en agua potable. Los
primeros antecedentes en este tema datan del
2017, donde se determiné la presencia de
agroquimicos en pozos y su relacién con la
ocurrencia de enfermedades renales crénicas
(Quinteros et al., 2017). En este estudio, se
han logrado detectar 17 especies quimicas en
el rio Lempa, en el Embalse Cerrén Grande
y una muestra de agua potable en Mejicanos.
Aunque las concentraciones encontradas estan
en el orden de los ng/L, su presencia llama la
atencién porque se desconocen los impactos
que podrian llegar a tener en la naturaleza
y en los seres humanos. Ademas, se desco-
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noce qué tan extendidos pueden estar en la
cadena de suministro de agua potable, por lo
que es necesario seguir profundizando sobre
estas nuevas formas de contaminacién para
conocer sus alcances, sus rutas de atenuacién
naturales y planear estrategias de remediacién
integrales en el mediano y largo plazo.
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