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INTRODUCCION.

La demanda de agua en El Salvador mantiene una tendencia de rapido crecimiento, esto se
genera por el acelerado crecimiento demografico y la elevacion en el nivel de vida que esta
determinada por patrones de conducta que tienden al desperdicio y el abuso en el consumo
(Ibarra, et al, 2017).

La busqueda de medidas frente a la adaptacion basadas en los ecosistemas permite a las
organizaciones que trabajan por la adaptacion al cambio climatico, a tener una interaccion
local con las comunidades y la academia. City Adapt ha implementado sistemas de captacion
de agua lluvia y sistemas de biojardinera para tratar las aguas residuales, esto en centros
escolares de la parte media de la Microcuenca el Arenal, incluyendo los Municipios de
Antiguo Cuscatlan y Santa Tecla, del Departamento de la Libertad.

El estudio de comprendi6 un total de 03 puntos de control ubicados en Centros Escolares de
los municipios La Libertad, en los que se analizaron 12 muestras de agua lluvia a la entrada
y salida del sistema y 4 muestras del sistema de agua grises (Biojardineras).

Para el presente estudio se realizaron un total de 16 de muestra de agua para los analisis fisico
y quimicos de los sistemas de cosecha de agua lluvia y analisis de agua residuales de
biojardinera, sistemas implementados en los siguientes centros escolares:

Amigos del volcan, CE. Walter Thilo Deininger,CE. Marcelino Garcia Flamenco.

Todos los centros escolares pertenecientes a la microcuenca Arenal de Monserrat, San
Salvador. Entre los andlisis fisicos que se realizaron por cada muestreo fueron: la medicién
de pH, turbidez y color aparente; pruebas quimicas que realizaron aambos sistemas tenemos:
para agua lluvia NOs y Solidos totales disueltos, el agua de las biojardinera fue quimicamente
evaluada mediante la determinacion de la cantidad de coliformes por 100 ml (bacterias que
expresan la contaminacion con heces humanas y de animales), los miligramos por litro de
oxigeno disuelto (para medir la contaminacion con sustancias organicas), y la demanda
bioquimica de oxigeno (en miligramos por litro, para la contaminacion con nutrientes),
solidos suspendidos totales, aceites y grasas.

Se encontrd que todos los pardmetros de calidad del agua Iluvia analizados cumplieron con
el RTS 13.02.01:14 Agua. Agua de Consumo Humano. Requisitos de Calidad e Inocuidad,



Se analizaron los resultados y se compararon con el Reglamento Técnico Salvadorefio de
agua de consumo humano y el reglamento para aguas residuales.

METODOLOGIA.

El proyecto se realizd en tres centros escolares de los Municipios de Antiguo Cuscatlan y
Santa Tecla, del Departamento de la Libertad.
(fig. 1 Mapa de los puntos de muestreo). En los cuales FUNDASAL, ha realizado la
instalacion de tanques 10,000 litros de captacion de agua lluvia con su respectiva bomba y

un filtro. (fig. 2 elementos que componen el sistema de captacién de agua lluvia).

i 3
i ‘ S0 i W
3 " 4
& :
* 0
d ~ CE AMIGOS DEL VOLCAN C/ALVAREZ
J o —_— ‘
¥y .
- 3 4 : ]
i. é ¥ (4 ¥ / |/ i
" - 1=
* ! /“mAm CE JAROWES DE LA SABANA
. , . r i
D e :
P
Frin i WO ’ CE DANIEL e PALTER T 0 DENNOER " LY
" ‘\. Tas O B8 3 S LS o - >
| &.: catls alveenre E= [ CEMARCELING GARCIA ‘ .r('- 4
Hee 5 ' i
464000 467000 470000 473000 470000
{éﬁ\ Centros Escolares objeto s
“»_"3}" Poajwes o Comgrates Coess 150,000 s l'- Centros Escolares RED VIAL — PRIMARIAS —— TERCIARIAS
NS G i —— CARRETERAS —— SECUNDARIAS
- 0 05 1 2 3

Figl mapa de puntos de muestreo




Sistema de captacion de agua lluvia y biojardinera

La toma de las muestras consistié en el proceso de muestro en Centros escolares, donde se
han implementado sistemas de cosecha de agua lluvia y aguas de biojardinera a continuacién
se detalla el procedimiento:

Las muestras colectadas fueron trasladadas al laboratorio certificado LECC, para sus analisis
fisicos quimicos y microbioldgicos en hieleras diferentes dependiendo de la procedencia de
las aguas; estas contenian hielo para guardar la cadena de custodia hasta la llegada al
laboratorio.

En cada recolecta de agua se utiliz6 una sonda multiparametros, para tomar los parametros
fisicos y quimicos a la entrada y salida de cada sistema muestreado de agua lluvia y gris, tales

como la Temperatura °C, pH, Conductividad Eléctrica, Solidos Totales Disueltos y salinidad.

-

Fig. 2 Elementos de sistema de captacion de agua lluvia en centros Escolares. Tanque de 10,00 litros,

bomba y grifo con su respectivo filtro.

En la Biojardinera Se tomaron cuatro muestreos en diferentes fechas, dos a la entrada y dos a la salida
de la trampa de grasa de la Biojardinera, el agua de la Biojardinera es de uso doméstico y luego es
usada para riego del jardin y de las mismas plantas que contiene la Biojardinera que son: croto,
tornillo, lengua de suegra, plumero, bambu hijau, y lirio de barco (fig. 3 imagenes de la

biojardinera)
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Tomando datos de los parametros de la biojardinera in situ.

Actividad 1.1

Actividad 1.2
Actividad 1.3

Actividad 1.4

Identificacion de los sitios de muestreo mediante un mapa de
ubicacion y coordenadas

Se elaboro un protocolo de muestreo de aguas lluvias.

Se elaboro un plan de muestreo y coordinado con el laboratorio
y los responsables de cada uno de los sitios

Se desarrollo la toma de muestras realizando toma de
parametros fisicos en el lugar y entrega de muestras al
laboratorio para analisis quimicos.



Actividad 1.5 Se dio el seguimiento adecuado al proceso de obtencion de

resultados por parte del laboratorio

Meta 2 Se realizo el proceso de muestreo a la entrada y salida de Biojardinera
en 1 sitio localizado en la microcuenca Arenal de
Monserrat a razén de 4 muestras por sitio

Actividad 2.1 Se Identifico los sitios de muestreo mediante un mapa de
ubicacion y coordenadas.

Actividad 2.2 Se elaboro un protocolo de muestreo de aguas grises.

Actividad 2.3 Se elaboro un plan de muestreo y se coordind con el

laboratorio y los responsables de cada uno de los sitios.

Actividad 2.4 Se Desarrollo la toma de muestras realizando toma de
parametros fisicos en el lugar y se entregaron las muestras al
laboratorio para analisis quimicos.

Actividad 2.5 Se dio el seguimiento al proceso de obtencion de resultados
por parte del laboratorio.

Meta 3 Se elaboro un informe del analisis de los resultados de calidad de agua obtenidos

de 16 muestras de sistemas de cosecha de agua lluvia y 4 muestras de Biojardineras.

Actividad 3.1 Se elaboro una hoja de calculo que integro los resultados de
los andlisis de muestreo

Actividad 3.2 Se elaboro un anélisis comparativo de los resultados respecto
a la normativa aplicable

Actividad 3.3 Se interpreto los resultados

Actividad 3.4 Se redacto y se entregd el informe



Resultados obtenidos en el laboratorio
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Fig, 7 parametros fisicos y quimicos, de laboratorio a la entrada y salida del sistema de

cosecha de aguas lluvias. Por centro escolares.




Los parametros fisicos y quimicos de los sistemas de cosecha de agua lluvia, analizados en
el laboratorio LECC, cumplen los pardmetros permisibles por el Reglamento Técnico

Salvadorefio (RTS).
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Fig.8 Parametros Fisicos quimicos y Microbiologicos, de laboratorio a la entrada y salida
del sistema de Biojardinera del Centro Escolar Amigos del VVolcan.

Resultados de la biojardinera del CE. Amigos del Volcan

parametros Limite permisible |Entrada Salida Unidad
Demanda Quimica de Oxigeno * <=150 1908.2 121 mg/L
Demanda Bioguimica de Oxigeno a 5 dias * <=60 838.3 6 mgiL
Sdlidos Suspendidos Totales™ <=60 128 48 mg/L
Sdlidos sedimentables * <=1 0.5 0.1 mL/L
Aceites y grasas * <=20 415.3 15.8 mg/L
Surfactantes aniénicos como SAAM Reportar

(sustancias activas al azul de Metileno) * P 25 11 mg/L
pH* Min: 6.0 Max: 9.0 4.9 7 No Aplica
Recuento de Coliformes Fecales * Reportar 140000 4600 NMP/100 mL

La muestra que se tomo a la salida de la biojardinera cumplié con los pardmetros

permisibles de la RTS, no asi los parametros de entrada, por lo que se puede concluir la

efectividad de la biojardinera.




En campo se utiliz6 una sonda multiparametros, previamente calibrada y se realizé la toma
de pardmetros fisicos y quimicos a la entrada y salida de cada sistema muestreado de agua

lluvia y gris, tales como la Temperatura °C, pH, Conductividad Eléctrica, Solidos Totales

Disueltos y salinidad, dando como resultado los siguientes datos:

Temperatura - entrada Temperatura - salida
Biojardinera biojardinera
o # 23.2 40 23.1
£ 3 225 © 50 10.24
: 22 - /3 a 0 - -
1 2 1 2
Muestreo 1l muestreo 2 muestreo 1 muestreo 2
pH- ENTRADA pH - SALIDA
BIOJARDINERA BIOJARDINERA
10 6.46 516 75 7.13
T 5 . ' T 7 . 6.58
i L] 65 -
1 2 1 2

muestreo 1 muestreo 2

muestreo 1 muestreo 2




CONDUCTIVIDAD ELECTRICA-
ENTRADA BIOJARDINERA

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA-
SALIDAS BIOJARDINERA

1318 600
1500
1008 £ 100 418
£ 1000 2 235
2 3
& 500 l g 200 -
0 0
. 5 1 2
Muestreo 1 Muestreo 2 Muesreo 1 muestreo 2
TDS ppm- ENTRADA - TDS ppm- SALIDA -
BIOJARDINERA BIOJARDINERA
939
g 1000 713 g 500 166 281
8 L] [ ] & ]
= 0 é’ 0 [ ]
1 2 1 2

Muestreo 1 muestreo 2

Muestreo 1 Muestreo 2




OXIGENO DISUELTO mg/L-
ENTRADA BIOJARDINERA

OXIGENO DISUELTO mg/L -
SALIDA BIOJARDINERA

0.8 >
< 0.62 B, 3.41
E 06 0.41 e
5 0.4 =2
C 2 0.54
2 0.2 o
2 0 % 0 —
g 1 2 @ 1 2
MUESTREO 1 MUESTREO 2 o Muestreo 1 Muestreo 2
SALINIDAD ppm- ENTRADA - SALINIDAD ppm - SALIDA
BIOJARDINERA BIOJARDINERA
£ 1000 £ 200 163
g 589 g 103
a 439 <o(
" R |
]
3 0 T o0
1 2 1 2

Muestreo 1 Muestreo 2

Muestreo 1l Muestreo 2

Fig.4 Parametros Fisicos quimicos, tomados en campo en entrada y salida de las biojardinera
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Fig.5 Pardmetros Fisicos quimicos, tomados en campo a la entrada y salida del sistema de
cosecha de aguas lluvias, durante el primer muestreo a los Centros Escolares.
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Fig.6 Parametros Fisicos quimicos, tomados en campo a la entrada y salida del sistema de
cosecha de aguas lluvias, durante el Segundo muestreo a los Centros Escolares.




Conclusiones.

e Los pardmetros fisicos quimicos, tomados en campo de Temperatura °C, pH
Conductividad Eléctrica, Oxigeno Disuelto y Salinidad han sido comparados con
el RTS 13.02.01:14 Agua. Agua de Consumo Humano, encontrandose dentro de
los parametros establecidos.

e Los resultados de pH y Solidos Sediméntales muestran datos dentro de los limites

permisibles tanto a la entrada como salida del sistema de Biojardinera.

e El parametro de Aceites y Grasas se encontré dentro de los limites permitidos, a

la salida de la biojardinera del Centro Escolar Amigos del VVolcan

e Con los parametros obtenidos concluimos que el agua producto de la captacion
de agua lluvia y biojardinera, puede ser utilizada para los siguientes usos: riego
de jardines, uso de bafos, lavado de trapeadores y otros usos domiciliares.

e Minimo empoderamiento de los encargados de los centros escolares sobre la
importancia de los sistemas de cosecha de agua lluvia.

e Lossistemas de captacion de agua lluvia no siempre son utilizados con el objetivo
de cosechar agua lluvia, en época lluviosa se encontraron con agua potable, esto
genero hacer mas visitas de lo proyectado con el fin de obtener el muestreo de

agua lluvia.



Recomendaciones.

e Esaconsejable no almacenar agua de las primeras precipitaciones, para evitar la lluvia
acida y la suciedad del techo.

e Limpiar los canales y los tanques de captacion de agua antes de la época lluviosa y
colocar una especie de filtro (malla) en el canal para evitar el ingreso de material
solido al tanque.

e Dar el mantenimiento adecuado al sistema de bombeo y asignar a una persona
responsable del uso y manejo del sistema de cosecha de agua lluvia.

e Evitar combinar el agua lluvia con el agua potable dentro del tanque recolector para
evitar la descomposicion del agua.

e Dar a conocer a los alumnos la importancia de la captacién de agua lluvia y su
reutilizacion.

e Garantizar un adecuado mantenimiento y uso de la biojardinera para evitar la
proliferacion de mosquitos y la perdida de las especies vegetales que conforman los

sistemas de aguas grises.

Nuevas experiencias:

1. Se adquirieron nuevas competencias, podemos mencionar el Manejo y uso del equipo,
como es la sonda multiparametros, que sirve para la toma de pardmetros fisicoquimicos
In situ.

Como limitantes podemos mencionar:

1. El incumplimiento de las indicaciones técnicas en el uso adecuado de la cosecha de agua
lluvia, casi siempre habia agua potable en los tanques y nos generaba hacer hasta tres
visitas al mismo centro escolar, asi mismo nos generaba mas costo y tiempo en realizar
dicha actividad.

2. Hubo dos centros Escolares y una iglesia de la comunidad San Isidro donde no fue posible

trabajar debido a que uno de ellos estaba en reconstruccién y el otro se nos reporté que no lo
usan por falta de un accesorio del sistema de bombeo, nunca se logr6 encontrar a la persona
encargada de las Ilaves del sistema de agua.

No obstante, ya se habia cumplido el tiempo requerido del servicio social.
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