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8.2.2 El potencial de Hidrégeno (pH)

Esté relacionado con la acidez o alcalinidad de un vertido. No es una medida lineal o directa de géstas,
pero puede usarse como controlador de acidez o alealinidad excesiva. Describe la concentracion de ion 117,

representado por el logaritmo de su inverso. Valores extremos de pIl pueden causar la muerte rapida de los

peces, alleraciones drasticas en la flora y la fauna, y reacciones peligrosas, secundarias (cambios en la

solubilidad de los nutrientes, formacién de precipitados, etc.). El pII debe mantenerse dentro de un rango

“normal” para la vida biolégica entre 6.5-8.0 ( CEDUCA, 1995).

En la Figura 30, se observa que la mayorfa de muestras sc mantuvieron entre un pIl de 7.0 a 8.0,

neutros a ligeramente alcalino, y solo la muestra de la descarga de aguas mieles de un beneficio de cafg,

codigo 14, la que present6 un pH ligeramente 4cido de 6.5.

Sc observa también que en el punto de aforo (codigo 1), el pH en marzo, abril y diciembre presento el

™m

ismo valor de alcalinidad, no asi en julio en que tendi¢ a ser neutro, posiblemente algtin vertido especifico
de aguas acidificadas ingreso al rfo entre el trayccto de la cabecera municipal y el punto de aforo, mismo que

10 fue detectado. Puede verse que en diciembre, el pH en el punto de aforo recuperé su alcalinidad.

pH (unidades)

1 2 3 4 14 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cadigo de la fuente de agua

Figura 30. Niveles de pH en 14 fuentes de agua muestreadas
en 2004, en la microcuenca del rio San Pedro,
cuenca del Selegua.
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8.2.3  Conductividad eléctrica (CE)

Es una medida de la capacidad de una solucidn para transmitir corriente eléetrica. Los iones en
solucién son los responsables de esta propiedad, y la conductividad eléctrica es directamente proporcional a
la concentracion de iones responsables de esta propiedad. (Ciaccio, 1973). Los iones, a su vez, son producto
del desdoble de las sales al entrar en solucién con el agua. La importancia de su estudio radica en que
grandes concentraciones de sales en el agua son perjudiciales para la produccion y la vida de las plantas

(Illescas Sandoval, 1989).

En la Figura 31 se representa los niveles de Conductividad en las aguas de la microcucnca del rio San
Pedro. Puede verse que los rios (cédigos 1, 2, 5, 7y 8 ) mostraron en promedio un valor relativamente mayor
de conductividad en los meses de marzo y abril, que los arroyos y manantiales. En tanto que en el mes de
julio todas las fuentes de agua muestreadas mostraron valores parecidos o no es posible distinguir difcrencias
entre rios, arroyos y manantiales. En el mes de diciembre, la conductividad mostré una tendencia similar a
los meses de marzo y abril, es decir, los rios mostraron un valor relativamente més alto que los arroyos y

manantiales,

Conductividad Eléctrica
-uS/cm-

1 2 5 7 8 14 3 4 6 9 10 11 12 13
Cédige de la fuente de agua

Figura 31. Niveles de Conductividad Eléctrica en 14 fuentes
de agua muestreadas en 2004, en la microcuenca del rio San
Pedro, cuenca del Selegua

En este caso, la tendencia en los meses de lluvia a que los rios mostraron valores relativamente mas
altos de conductividad, sc explica porque los rios son los receptores de una diversidad de sustancias que son

ingresadas a los mismos por las diferentes poblaciones humanas (aldeas o cabecera municipal). En el mes de
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julio, esta situacién cambia fundamentalmente porque las lluvias aumentan el caudal lo cual s
significativamente més alto en los rios y de ahf que el efecto de dilucion tiende a reducir los valores de

conductividad.

La descarga de aguas mieles de café (codigo 14) muestra cl valor mas alto de conductividad eléctrica,
lo cual se debe a la gran cantidad de iones en solucién que proveca el proceso de despulpado y lavado del

cafg,

8.2.4 Laturbidez

Es un indicador de la cantidad de particulas coloidales que permaneccn algun tiempo en suspension
(Machorro, 2002). Est4 directamente rclacionada con las descargas de aguas residuales y con el fenémeno de
la erosién hidrica, de manera que se esperaria un mayor nivel de turbidez en los meses lluviosos que en los

meses de €poca seca.

En la Figura 32, se observa que las aguas en general presentan un mayor nivel de turbidez en julio que
en abril. Sin embargo, los datos reportados por el laboratorio tienden a ser dudosos, pues sc csperaba mayor
turbidez en el punto de aforo (c6digo 1) en el mes de julio, pues visualmente la muesira de este sitio era més
turbia en este mes que en las muestras obtenidas de todos los demas sitios. Sin embargo puede verse que

incluso hay mayor turbidez en el rio antes de su ingreso al pueblo (c6digo 2).

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00 i : . . - . ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Turbidez

Cddigo de la fuente de agua

Figura 32. Niveles de turbidez en 13 fuentes de agua
muestreadas en abril de 2004, en la microcuenca del rio
San Pedro, cuenca del Selegua
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Una situacion similar se observa para las muestras de uno de los arroyos (cédigo 4) y del rio Niya
(cédigo 7). Esta situacion es mas comprensible para los manantiales (codigos 9 al 13) en donde muchos de
ellos no tienen una exposicién directa a la escorrentia y por tanto no hay un aumento significativo de las

particulas coloidales arrastradas por erosion.

8.2.5 Soélidos disueltos totales

Son los sélidos que pasan a través de un filtro con un tamafo de poro de 2.0 micrometros o menos,
bajo condiciones especificadas. Proporcionan informacion sobre la cantidad de sales y otros compucstos

solubles (APHA, 1992).

Un estudio de Oliva Hernandez, (2001) realizado en el rio las Vacas, mostré que los valores mas altos
de s6lidos disueltos se presentan en la época seca, lo cual disminuyen con las lluvias tendiendo a aumentar en

la medida en que las lluvias van disminuyendo.

Para el caso de la microcuenca del rio San Pedro, la Figura 33 muestra los niveles encontrados en

marzo y octubre.

700-
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200

SDT (mgfl)

100

1 2 & 7 8 14 3 4 6 9 10 11 12 13

Codigo de la fuente

Figura 33. Niveles de Solidos Disueltos Totales en 14 fuentes
de agua muestreadas en 2004, en la microcuenca del rio San
Pedro, cuenca del Selegua

Puede verse que en marzo, los rios (cédigos 1, 2, 5, 7 y 8) mostraron mayor nivel de SD1 (502 mg/L

a 198 mg/L). En tanto que un arroyo (cédigo 4) y un manantial (cédigo 9) mostraron los menores valores
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190 mg/L y 143 mg/L). En el mes de octubre, con excepcion de un manantial (codigo 9), todos los sitios de
fuentes de agua muestreados presentaron un menor valor de SDT en comparacién con los niveles de marzo, ¥
con excepcidn de los arroyos (codigos 3 y 4) y uno de los manantiales (codigo 9), todas las fuentes de agua

mostraron niveles de SDT bastante similares en un rango de 171 mg/L a 255 mg/L.

Puede verse que ¢l punto de aforo (codigo 1) mostrd en marzo el mayor nivel de SDT (502 mg/L),

solo superado por la muestra de la descarga de aguas mieles de café (codigo 14) que mucstra la gran cantidad

ie SDT producto de esta actividad agroindustrial (658 mg/L).

De acuerdo con Oliva Hernéndez (2001), los valores disminuyen en la época lluviosa porque hay un

zumento de la escorrentia superficial, lo cual diluye la concentracién de los SDT en las aguas.

8.2.6 Sdlidos en suspensién

Son importantes por razones estéticas y debido a que conducen al desarrollo de depositos de lodos ¥
condiciones anaerébicas (Corbitt, 1990). Ademas, interfieren con los procesos industriales, y provocan
sspumas en calderas, asi como incrustaciones. Sus depésitos afectan la vida acudtica, sobre todo de
organismos bénticos y si son orgénicos, pueden sustraer oxigeno de la zona (en ocasiones con gran déficit,
sobre todo por estratificacion). Ademas de efectos téxicos por su composicion (solucién de agua) pueden
matar peces y moluscos por abrasion, obstruccién de agallas (hidroxido de aluminio, hierro) y de los pasos

respiratorios (CIG, 1993).

De acuerdo con Basterrechea, M., citado por Pérez Sabino (2003), la principal fuente potencial de

deterioro de la calidad del agua son los sélidos en suspensién, provenientes de la erosién de los suelos.

En el caso de la microcuenca, Figura 34, con excepcion del rio Nimé (cédigo 5), los arroyos (c6digos
3y 4) y el manantial Niyd SPN (codigo 10), todas las muestras mostraron un aumento en los sélidos en
suspension al pasar de la época seca (abril) a la época lluviosa (julio). Es posible que los arroyos muestreados
v el rio Nima no tengan mayores aportes de los procesos erosivos y de ahi que en la época lluviosa el
aumento de los caudales tienda a diluir los niveles de sélidos en suspensién. Eso significa que en el mes de
abril (época seca), los niveles de s6lidos en suspension estdn determinados por los aportes de materia

orgénica y otros materiales proveniente de aguas residuales.
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Sdlidos en suspensién
(mg/L)

1 2 5 7 8 3 4 6 9 10 11 12 13

Codigo de la fuente de agua

Figura 34. Niveles de sodlidos en suspension en 13
fuentes de agua muestreadas en 2004, en la
microcuenca del rio San Pedro, cuenca del Selegua

8.2.7 Sélidos sedimentables(SS)

Se clasifican como organicos o inorganicos, pucden ser arenas, grasa, aceite, alquitrdn y trozos de
restos de animales y vegetales. Estos materiales sedimentan tarde o temprano. Pueden ser biodegrables lenta
o rapidamente. Determinan la turbidez, reducen la penetracion de la luz y afectan a la actividad fotosintética
de las plantas (CIG, 1995). En los rios proporciona informacion sobre la carga de sedimentos que transportan

(Pérez Sabino, 2003).

Para ]la microcuenca del rio San Pedro, los mayores valores se encontraron en los rios (codigos 1, 2 y
5) en el mes de marzo (1.58 mg/L, 3.16 mg/L y 1.05 mg/L), correspondiendo el valor mas alto al rio San

Pedro antes de su ingreso a la cabecera municipal de San Pedro Necta (ver Figura 35).

Para abril y julio los datos obtenidos son bastante similares. Solamente en el punto de aforo (codigo
1) el nivel de sélidos sedimentables fue superior (0.63 mg/L) al resto de sitios muestreados que reportaron un

valor de 0.52 mg/L.

En el mes de octubre, solamente uno de los arroyos (c6digo 4) mostré un nivel bastante significativo

de sdlidos sedimentables (1.05 mg/L) sobre todos los demds cuyos niveles variaron de 0.11 mg/L a 0.53

mg/L.
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SS (mgil)

1 2 5 7 814 3 4 6 9 10 11 12 13
Codigo de la fuente de agua

Figura 35. Niveles de sdlidos sedimentables en 13 fuentes
de agua muestreadas en 2004, en la microcuenca del rio
San Pedro, cuenca del Selegua

En general, la tendencia fue que los sélidos sedimentables descendieron de marzo a octubre. Esto no
concuerda con lo encontrado por Pérez Sabino (2003) en el rio Polochic y sus efluentes, donde los niveles de
s6lidos sedimentables aumentaron de la €poca seca a la época lluviosa. Sin embargo, fue concordante con lo
encontrado para el lago de Izabal, donde los niveles de sélidos sedimentables descendieron de la época seca a
la época lluviosa. Pérez Sabino (2003) lo explica en términos de que el aumento de caudales por la lluvia

disminuye la concentracion de s6lidos sedimentables por efecto de dilucion.

8.2.8 Sélidos Totales

Son los residuos luego de la evaporacién de una muestra de agua y su posterior secado en un horno a
una temperatura definida. Los solidos totales incluyen los sélidos suspendidos totales que son los sélidos
totales retenidos por un filtro, y los sélidos disueltos totales que es la porcién que pasa por dicho filtro

(APHA, 1992).

En la Figura 36 puede observarse que en la microcuenca no existe una tendencia diferenciada entre
rios, arroyos y manantiales, pues solamente tres manantiales (c6digos 9, 10 y 11) mostraron en la época scca
valores por debajo de 100 mg/L, siendo el manantial Niya SPN (cédigo 10) en donde se encontré el valor

mas bajo en el mes de abril con 29 mg/L. Los promedios para los meses de abril y julio, para todos los sitios



86

de fuentes de agua muestreadas, fueron respectivamente 140 mg/L y 155 mg/L, siendo relativamentc mayor

en julio.
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Figura 36. Niveles de Solidos Totales en 13 fuentes de
agua muestreadas en 2004, en la microcuenca del rio
San Pedro, cuenca del Selegua

Esto es significativamente menor a los valores de sélidos totales encontrados por Oliva Iernandez
(2001), en un estudio realizado en el rio Las Vacas, donde los promedios variaron de 471 mg/L a 1178 mg/L
a lo largo del afio, y variaron de 493 mg/L a 1,288 mg/L en los sitios de muestreo. Encontréandose los valores
menores en el rio Motagua y en el mes de febrero, de manera que Oliva Herndnez (2001) atribuyo esto a la
dilucion de los sélidos totales en un mayor caudal (rio Motagua) y al nulo efecto de Iluvias en la época seca.

Es decir, el aumento en s6lidos totales en el agua estd relacionado con la aparicién de las [luvias.

En el Cuadro 25, se muestran los resultados obtenidos para cationes mayores, carbonatos y
bicarbonatos, la alcalinidad y dureza, y los elementos menores. Se analizan a continuacién estas

caracteristicas quimicas del agua.

8.2.9 Cationes mayores: Calcio (Ca’*), Magnesio Mg”*), Sodio (Na*) y Potasio (K*)

En la Figura 37 se observan los niveles promedio de los cationes mayores para las distintos sitios de
fuentes de agua muestreadas en los meses correspondientes de marzo, abril y julio. La descarga de aguas

mieles de café (codigo 14), solo fue muestreado en el mes de marzo.
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Cuadro 25. Cationes, Carbonatos, Bicarbonatos y elementos menores en 13 sitios de fuentes de agua, muestreados en 2004, en la
microcuenca del rio San Pedro

nm jim i : in V

o San Pedro (antes de ingresar | 1239 | Marzo |56.40| 7.60 | 1.02 |4.10| 30.00 | 122.00 175 188 | 0.01 | 0.09 | 0.01 | 0.01 | 0.27
al rfo Selelgua, punto de aforo) Abril [47.52]| 9.72 | 1.56 [3.91|91.17 | 31.71 160.2 132.3 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Jul 4992|972 | 1.09 |2.48]|24.89 |167.70 106.8 119.46 | 0.00 | 0.10 | 0.30 | 0.00

Rio San Pedro (antes de ingresar | 1560 | Marzo [49.20( 7.40 | 1.67 |2.19] 0.00 |189.10 155 1784 | 0.01 | 0.08 | 0.01 | 0.01 | 0.06
a cabecera municipal SPN) Abril |37.49| 924 | 1.17 |2.76]29.99 | 21.34 124.6 86.88 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Jul 47.52 11045 047 |1.59|20.09 |167.70 89 88.86 | 0.00 | 0.20 | 0.20 | 0.00
Arroyo a la Pinada 1565 | Abril [25.06| 7.54 | 547 |5.97|101.67| 31.71 142.4 65.16 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Jul 2987 7.90 | 1.68 [4.78]| 9.90 {111.59 89 126.37 | 0.00 | 0.30 | 0.30 | 0.00

Arroyo Biblioteca Los Coles 1570 | Marzo |31.80| 3.70 | 0.12 |2.71|42.00] &.10 110 1184 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.04
Abril |27.47| 498 | 0.08 [2.76|80.67 | 0.00 106.8 73.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Jul 34.89| 4.50 | 0.27 |1.98] 15.00 | 96.35 89 103.67 | 0.00 | 0.10 | 0.20 | 0.00

Rio Nima 1575 | Marzo |60.50| 8.10 | 0.79 (2.83| 36.00 |103.70 175 200 | 001 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.04
Abril | 42.51( 9.24 | 1.96 |4.14| 7557 | 21.34 124.6 118.48 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Jul 49.92 | 4.74 | 0.20 |0.48] 15.00 |132.33 71.2 77.01 | 0.00 | 0.10 | 0.20 | 0.00
Manantial Marcos Bravo 1600 | Abril [32.48| 7.78 | 0.39 [2.76] 59.68 | 21.34 124.6 140.2 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Jul 4752 | 839 | 0.39 |2.60| 0.00 |167.70 712 79.97 | 0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.00

Rio Niya 1692 | Marzo |33.10| 4.60 | 0.05 [0.92| 30.00 | 54.90 120 127.2 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.03
Abril |27.47| 7.05 | 039 |1.38|106.76| 21.34 106.8 108.6 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Jul 42.51 | 7.66 | 0.66 |0.99]20.09 [111.59 124.6 12243 | 0.00 | 0.20 | 0.20 | 0.00

Rio Chinacual 1692 | Marzo |56.90|14.30| 0.41 {3.10| 48.00 | 85.40 190 216.8 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.03
Abril (4491 (17.75| 039 |3.68]|47.08 | 42.08 178 197.46 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Jul 52.33112.16| 047 [1.19]20.09 |178.06 89 77.01 | 0.00 | 0.10 | 0.20 | 0.00

Manantial Xémal El Aguacate 1945 | Marzo [24.20| 238 | 0.18 |1.47| 0.00 |115.90 95 99.2 | 0.10 | 0.10 [ 0.10 | 0.10 | 0.02
Abril |20.05| 3.28 | 0.39 |1.61|52.18 | 15.85 89 116.5 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Jul 4251 523 | 027 [0.48| 9.90 |121.96 124.6 146.12 | 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.00
Manantial Niya, SPN 1970 | Abril [2506| 4.74 | 0.08 |0.69| 52.18 | 0.00 71.2 80.96 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Jul 34.89| 3.89 | 0.39 [1.29] 9.90 | 96.35 89 101.69 | 0.00 | 0.20 | 0.10 | 0.00
Manantial Chinacual 1991 Abril |30.08| 4.50 | 0.20 |0.69|67.78 | 0.00 124.6 120.45 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Jul 47.52| 413 | 047 [0.48] 9.90 |131.72 124.6 116.5 | 0.00 | 0.10 | 0.20 | 0.00
Manantial Nima La Esperanza 2075 Abril [30.08| 4.50 | 020 10.69|67.78 | 31.71 195.8 126.37 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Jul 47.52]1 839 | 0.59 |1.08| 15.00 |147.57 106.8 107.62 | 0.00 | 0.10 | 0.30 | 0.00
Manantial Baléncruz 2300 | Abril |50.13| 3.65 | 0.39 |0.46| 0.00 | 0.00 124.6 137.75 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00
_ Jul 5734 | 450 | 1.09 [2.48| 15.00 |157.33 71.2 68.12 | 0.00 | 0.20 | 0.30 | 0.00

Aguas mieles Beneficio Café 1572 | Marzo |38.10| 8.10 | 119,60 (2.47| 0.00 | 0.00 0 176 | 0.02 | 0.17 | 0.46 | 0.06 | 0.00
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La Figura 37 muestra que los mayores niveles en las 13 fuentes de agua muestreadas corresponden al
Ca®™, que varian de 27.5 mg/L para uno de los arroyos (cédigo 3) situado en la parte media de la
microcuenca, hasta 53.7 mg/L para el manantial Balencruz (codigo 13) situado en la parte més alta de la

microcuenca.

140.0
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Ca®, Mg?, Na*, K" (mg/L)

1 2 5 7 8 3 4 14 6 9 10 11 12 13

Cédigo de la fuente de agua

Figura 37. Niveles promedio de Ca**, Mg®*, Na" y K*, en 14
fuentes de agua muestreadas en 2004, en la microcuenca
del rio San Pedro, cuenca del Selegua

En la misma Figura 37 se observa que el Mg, es el segundo catién mas abundante en las aguas,
aunque sus valores estdn muy debajo de los niveles de calcio, variando de 2.6 mg/L para el manantial Xémal
El Aguacate, situado en la parte media alta de la microcuenca, hasta 14.7 mg/L en el rio Chinacual (cédigo 8)

situado en la parte media de la microcuenca.

Con respecto a los cationes Na' y K, los niveles para los rios, arroyos y manantiales varfan de (.6
p y yosy

mg/L a 5.4 mg/L parael Na"y de 0.2 a 3.6 mg/L para ¢l K.

Con respecto a la descarga de aguas mieles del café, solo para el K* el valor encontrado (119.6 mg/L)
fue muy altamente superior respecto a las fuentes de agua. Esto se debe a que uno de los nutrientes mas
demandados por el café en la formacion y llenado del fruto es precisamente el K¥, En cuanto al Ca®*, Mg*
y Na', la descarga de aguas mieles mostrd niveles parecidos al los de las fuentes de agua (38.1 mg/L, 8.1

mg/L y 2.5 mg/L, respectivamente).
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La abundancia del Ca" en la microcuenca, se explica por la presencia de roca caliza en el matcrial
geolégico, pues de acuerdo con Custodio y Llamas (2001) el Calcio presente en las aguas procede de: a)
disolucion de calizas, dolomias, yeso y anhidrita; b) Ataque de feldespatos y otros silicatos célcicos; ¢)

disolucién de cemento calcdreo de muchas rocas; d) concentracion del agua de lluvia.

Por su parte, el Mg®' presente en aguas procede de: a) disolucién de Dolomias y calizas dolomiticas:
b) ataque de silicatos magnésicos y ferromagnésicos; ¢) localmente del lavado de rocas evaporizas
magnésicas (carnalita, kaiserita, etc.); d) mezcla con agua de mar; €) contaminacion industrial y minera.
Aunque se disuelve més lentamente es mas soluble que el calcio vy tiende a permanccer en solucion cuando

este se precipita. (Custodio y Llamas, 2,001)

8.2.10 La dureza

Una medida de las concentraciones de calcio y magnesio en solucién es la dureza (Padilla Cambara,
T., 2004). Normalmente se reporta como la cantidad de calcio mas la cantidad de magnesio, expresados
ambos como mg/L. de CaCOs. Un agua “dura”, es decir, que tiene altas cantidades de calcio v magnesio,
provoca: a) incrustaciones de carbonato de calcio y magnesio en ollas al hervir el agua, y b) se reduce la
efectividad de agentes dispersantes (jabones y detergentes) y de los agroquimicos, y ¢) desbalance entre Ca 'y

Mg y antagonismos con absorcién de K y NHy en las plantas (de Romero, N., 2001).
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Figura 38. Niveles de Dureza en 13 fuentes de agua
muestreadas en 2004, en la microcuenca del rio San
Pedro Necta, cuenca del Selegua
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En la microcuenca del rio San Pedro, Figura 38, los mayores valores de dureza se encontraron cn
marzo, variando de 99.2 a 216.8 mg/L, seguido de los valores de abril, que variaron de 81.0 a 197 mg/L. Los
menores valores se obtuvieron en el mes de julio, variando de 68.1 a 146.1 mg/L. Puede decirse que la

dilucién provocada por la época de lluvias definié la reduccién de los valores en el mes de julio.

8.2.11 Carbonatos (CO5) y Bicarbonatos (HCO5)

Los carbonatos se derivan de las rocas carbonatadas (CaCQs) que se encuentran en las rocas calizas o
rocas calcareas. Existen dos modificaciones del carbonato de calcio, la menos estable y mas soluble, [lamado
aragonito, y la mas estable llamada calcita, a 1 atm de presién. La capacidad de disolverse del CaCOs se

representa por la siguiente ecuacién quimica:

2- ; >
CaCO, < Ca™ +CO," , de manera que en el agua, el CaCOj se transforma asi:

2CaCO, + H,0=> HCO, +C0O,” +2Ca® +(OH)

Por su parte, los bicarbonatos normalmente viene derivado del intercambio del didxido de carbono
(CO,) atmosférico o derivado de los procesos de 0xido-reduccién en el agua, y reacciona con las moléculas

de agua. Estas reacciones quimicas vienen explicadas por las siguientes ecuaciones.

[COQ(EM}J+ [H2 O] = [H2C03 ], el 4cido carbdnico a su vez se disocia de la siguiente manera:

[H2C03]<:.‘> HCO,” + H", ¢l i6n bicarbonato se sigue disociando asi:

HCO,” & CO,” + H*, en donde sc estable un equilibrio de disociacién-asociacién de los iones

carbonatos y bicarbonatos.

La Figura 39, muestra los niveles de carbonatos y bicarbonatos encontrados en las aguas de la
microcuenca. Puede verse que en abril los iones carbonatos mostraron niveles mas altos que los iones
bicarbonatos, en tanto que en julio los iones bicarbonatos mostraron niveles mas altos que los 1ones
carbonatos. Asimismo, los niveles de iones bicarbonatos en julio, fueron superiores a los niveles de
carbonatos en abril. Esto estaria explicado por un mayor dinamismo de los procesos quimicos en la época de
lluvias, por un mayor movimiento de las aguas y por un mayor intercambio de didéxido de carbono contenido

en el agua de la lluvia.
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Figura 39. Niveles de CO5* y HCO,” en 13 fuentes de agua

muestreadas en 2004, en la microcuenca del rio San Pedro,
cuenca del Selegua

8.2.12 Alcalinidad

Relacionado con los niveles de carbonatos y bicarbonatos, se encuentra la alcalinidad, la cual se
refiere, en general, a todas las bases en solucién que se pueden tritar con un acido fuerte (Padilla CAmbara,
T., 2004). Sin embargo, en la mayoria de las aguas superficiales y subterrdneas, estas bases son especies de
carbono en solucion (carbonatos o bicarbonatos). Cuando en las aguas existen altas concentraciones de boro,
silice, sulfuro de hidrégeno, o 4cidos organicos (que también actiian como bases en solucién), la alcalinidad
no representa solamente la cantidad de carbono en solucién. Dada esta caracteristica del agua, la alcalinidad
se define también como la capacidad del agua para neutralizar 4cidos y subir el pH del medio donde se aplica

(de Romero, N., 2001). Se expresa como mg/L de CaCOs.

En las aguas de la microcuenca del rio San Pedro, la alcalinidad disminuy6 de la época de estiaje
(marzo, abril) a la €poca lluviosa (julio), segin lo que se observa en la Figura 40. Puesto que las lluvias
aumentan los caudales, los niveles de bases en las aguas se diluyen y esto se expresa en la reduccion de los

niveles de alcalinidad en la época de lluvias.
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Figura 40. Niveles de alcalinidad en 13 fuentes de agua
muestreadas en 2004, en la microcuenca del rio San
Pedro, cuenca del Selegua

8.2.13 Elementos menores

El hierro, el manganeso, el zinc, el cobre, ¢l boro y el molibdeno, entre otros, son clasificados como
elementos menores pues los organismos biolégicos los requieren en pequefias cantidades denominadas trazas.
El pH es ¢l elemento que mas influye en el comportamiento quimico de estos elementos. Todos, excepto el
molibdeno, son més solubles en medios fuertemente acidos. En condiciones neutras o alcalinas, estos

elementos forman 6xidos o hidréxidos insolubles (OMS, 1987).

Los elementos menores son oligoelementos indispensables en el organismo humano. Segun las
estimaciones, se necesitan diariamente de 30 a 50 ug de manganeso, 0.8 mg de hierro, no mas de 1 mg de

zine, 0.5 mg de cobre y 88 ug de boro por kilogramo de peso corporal (OMS, 1987).

El hierro y el manganeso son dos de los metales mas abundantes en la corteza terrestre, y
generalmente se presentan juntos. El hierro se encuentra en las aguas corrientes naturales, en concentraciones
que varian de 0.5 a 50 mg/L, y puede provenir de a) ataque de silicatos ferriferos; b) ataque de sulfuros y
oxidos de hierro; c) ataque de la mayoria de rocas sedimentarias; y d) muy lentamente y con caréacter local

procede del entubado de los pozos. Se solubiliza y precipita con facilidad. (Custodio y Llamas, 2001).
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Por su parte, las concentraciones de manganeso disuelto en las aguas subterrdaneas v superliciales
pobres en oxigeno pueden alcanzar varios miligramos por litro. En presencia de oxigeno, el mangancso

formara 6xidos insolubles que pueden provocar la aparicion de depdsitos no deseables (OMS, 1987).

Con relaci6n al cobre, y sus compuestos, estd presente en el ambiente, y por eso se encuentra, con
frecuencia, en las aguas superficiales. Las formas que toman ¢l cobre en el agua dependeran decl pH y de la
concentracion de carbonatos presentes y otros aniones en concentracion. La concentracién del cobre en el
agua de bebida es, por lo general, baja, de s6lo unos microgramos por litro, pero la existencia de tuberias de
cobre puede aumentarla considerablemente hasta varios miligramos por litro, tras un periodo de retencién del

agua en las tuberias (OMS, 1987).

Por su parte, ¢l zinc se encuentra practicamente en todos los alimentos y en el agua de bebida en
forma de sales o complejos orgénicos. Aunque las concentraciones de este metal en las aguas superficiales y
subterraneas no sobrepasan por lo comun 0.01 y 0.05 mg/L, respectivamente, en el agua de los grifos puede

ser mucho mas altas debido a la disolucion del zinc de las tuberias (OMS, 1987).

En cuanto al boro se utiliza principalmente en materiales estructurales compuestos. Los compuestos
del boro se usan en algunos detergentes y procesos industriales y llegan al agua en los efluentes industriales y
domésticos. Las concentraciones de boro que suelen hallarse en las aguas de bebida son inferiores a 1 mg/L

(OMS, 1987).

Y con relacién al molibdeno, su concentracién en el agua de bebida es generalmente inferior a 0.01
mg/L.. No obstante, en las zonas préximas a minas, se ha notificado la presencia de concentraciones de hasta

200 ug/L. (OMS, 1987)

En la Figura 41, se observan los niveles de Fe, Cu, Mn, Zn y B en 8 sitios de fuentes de agua de la
microcuenca del rio San Pedro muestreadas en marzo de 2004, incluyendo la descarga de aguas mieles de
café. Se encontré6 mds concentracién de Mn, Fe, Zn y Cu en la descarga de aguas mieles (codigo 14),
asociado por su puesto a la concentracion de estos oligoelementos en el fruto del café, no asi del boro lo que

muestra que no es un elemento requerido en la formacién del fruto.

La fuente de agua manantial Xémal (c6digo 9) mostr6 los niveles més altos de Fe, Cu, Mn y Zn en las

fuentes de agua muestreadas aunque las concentraciones encontradas no fueron superiores a 0.1 mg/L.
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Figura 41. Niveles de Fe, Cu, Mn, Zny B presentes en 8 fuentes
de agua muestreadas en marzo 2004, en la microcuenca del rio
San Pedro, cuenca del Selegua

Se observa también que las concentraciones de Fe y B aumentan en la medida en que el sitio
desciende aguas abajo hacia el punto de aforo, aunque en el caso del Fe este incremento no es muy
pronunciado y no alcanza un valor superior a 0.1 mg/L. No asi el B que se incremente de 0.02 mg/L hasta
0.25 mg/L. Puede decirse que para todas las muestras las concentraciones de los oligoelementos medidos se

encuentran en los rangos reportados por la OMS (1987).

La Figura 42 muestra los niveles de Fe y Mn encontrados en 13 sitios de fuente de agua muesircadas
en el mes de julio, mes en que no se detectaron los otros elementos menores. Para ambos elementos, las
concentraciones variaron de 0.1 mg/L a 0.3 mg/L, aunque el manganeso se encontr6 en todos los sitios no asi
el hierro que no fue detectado en el manantial Marcos Bravo (c6digo 6) ni en el manantial Xémal (cédigo 9).

Para todas los sitios, se tiene un promedio de 0.13 mg/L de hierro y 0.22 mg/L de manganeso.

El hecho de que el Cu y Zn no hayan sido detectados en el mes de julio, estd sugiriendo que el
aumento de caudales producto de las lluvias diluye la presencia de estos elementos y que el material
geoldgico no es rico en estos minerales de manera que no se disuelven en el agua que penetra con las lluvias.
Caso contrario estaria ocurriendo con el Fe y Mn, cuyos niveles en julio son superiores a los encontrados en
marzo. Esto esta sugiriendo que el agua de lluvia al penetrar en el suelo y el material geoldgico, disuelve en

parte estos minerales, los cuales pasan entonces al agua de escorrentia. Sugiere también que hay mayor
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presencia de estos minerales en las rocas existentes en la microcuenca. En todo caso, los niveles son

superiores a las concentraciones en aguas reportadas por la OMS (1987).
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Figura 42. Niveles de Fe y Mn en 13 fuentes de agua
muestreadas en julio 2004, en la microcuenca del rio San
Pedro, cuenca del Selegua

8.2.14 Las especies de Nitrégeno

Tres son las fuentes potenciales del Nitrégeno en las aguas: a) el nitrégeno organico del suelo; b) los
fertilizantes inorgénicos y organicos; y, ¢) los desechos de origen animal y domésticos (estiéreol y aguas

servidas) (Aravena, R., 2004).

El nitrégeno como amonio es un indicador de la contaminacién reciente de un cuerpo de agua o de la
cercania de una fuente de contaminacién, ya que es la primera especie degradada a partir de la materia
organica por los microorganismos. (Pérez Sabino, F., 2003). La concentracién de amonio en aguas naturales
superficiales se encuentra generalmente por debajo de 0.2 mg/L. Es considerado como un indicador de 1a
contaminacién del agua por bacterias, aguas residuales o desechos de origen animal. Su presencia puede

originar la formacién de nitritos y ocasionar problemas de sabor y de olor en el agua (CEDUCA, 1995).

Desde luego, el ciclo del nitrégeno estd en funcién de las condiciones de oxidorreduccién,
determinado a su vez por los niveles de oxi geno disuelto presente en las aguas. En condiciones aeré bicas (de

altos niveles de oxigeno disuelto en las aguas), el nitrégeno orgénico se amonifica para luego nitrificarse a
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nitritos y nitratos, requiriendo 4.5 veces mas oxigeno. lLa nitrificacién del amoniaco reduce
considerablemente los niveles de oxigeno disuelto (CEDUCA, 1995). In tanto que cn condiciones
anaerobicas, se provoca el proceso de desnitrificacién que consiste en que el nitrégeno de nitratos o nitritos
se libera en forma de nitrégeno molecular (Ny) y la actividad de los microorganismos sobre la materia

organica se reduce manteniéndose los niveles de nitrégeno orgénico.

Aunque el nitrato, generalmente, no cs dafiino para la salud del piblico adulto, su ingesta por infantes
pucde causar niveles bajos de Oxigeno en la sangre, una condicién potencialmente fatal. (Spalding & Exner,
1993). Por esta razon, la agencia de proteccidén ambiental de los USA (EPA, 2003) ha establecido un estandar
limite de 10 miligramos por litro (mg/L.) de nitrato en el agua de consumo. Scgiin Mueller el. al. (1995),
concentraciones de nitrato en las aguas naturales del suclo son, usualmente, menores que 2 mg/I.. (Nolan, B.

T. et al, 1998)

Las ecuaciones quimicas que representan cl proceso de amonificacion de la materia orginica es la

siguiente:
CH,CH(NU,)COOH +0, — CII,COOH + NH, + CO,

Dadas las particularidades de la molécula de agua cn cuanto a disociarse, y a una atraccion mayor del

N sobre los iones Hidronios (H"), el amoniaco (NH3) se transforma en amonio (NHa").

La secuencia quimica del proceso de nitrificacion es la siguiente:
NH," +1150, 5 2H + H,0+NO,” > N0, + 1,0 - NO,”
Cuando se aplica urea como fertilizante, ¢l proceso de nitrificacion permite que las plantas asimilen el
nitrdégeno de esta fuente.
(gas)
CO(NH,) —» NH, Te> NH," — NO;

En tanfo que la desnitrificacién o reduccién del nitrato, sigue el proceso quimico siguiente:

6NO,” +5CH,OH — 5CO, + TH,0 + 60H" +3N,
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A nivel de aguas superficiales, la desnitrificacién sigue determinadas rutas quimicas en funcion de la

presencia de materia organica o de otros sustancias como el sulfuro de hierro (F eS,).

4NO;™ +5CH,0 +4H" — 2N, +5C0, + H,0

14NO,™ +5FeS, +14H* TN, +10S0,” +5Fe™ + H,0

Es particularmente importante estudiar los niveles de nitrato, pues este constituye el mayor
contaminante de las aguas subterrdneas en las tierras utilizadas para la agricultura con alta aplicacién de
fertilizantes nitrogenados. Por otro lado, se debe tener presente que las zonas riparias (vegetacion situada a
los lados de las fuentes de agua) actuan como una zona buffer para atenuar el nitrato asociado a aguas

subterrineas contaminadas que descargan en las fuentes de agua superficiales.

En el Cuadro 26 se presentan los niveles de Nitrégeno total, Nitrégeno de Nitratos, Nitrogeno de
amonio y Féstforo total obtenidos en los sitjos de fuentes de agua muestreados en la microcucnca del rio San

Pedro.

En la Figura 43 puede apreciarse que en el mes de abril, con excepcion del manantial de Marcos
Bravo (codigo 6), la cual presentd un nivel de nitrégeno de 10 mg/L, todas las fuentes de agua presentaron
niveles de nitrégeno total por debajo de los 5 mg/L. En julio, todas las fucntes de agua presentaron un nivel

de nitrogeno < 5 mg/L.
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Figura 43. Niveles de N total en 13 muestras de agua en
la microcuenca del rio San Pedro, cuenca del Selegua



Cuadro 26. Especies de nitrégeno (N) y fésforo total (P) en 13 sitios de fuentes de agua, muestreadas
2004, en la microcuenca del rio San Pedro

| mues
Rio San Pedr marzo
(punto de aforo) abril
julio
oct
2 Rio San Pedro (antes de 1560 Mmarzo
ingresar a cabecera municipal) abril
Hulio
oct
3 Arroyo a La Pinada 1565 abril
julio
oct
4 |Arroyo Biblioteca Los Coles 1570 |marzo : :
abril 2.50 0.00 0.08 0.013
julio 2.89 0.415 0 0.059
oct 16 (.25
5 Rio Nima 1573 marzo 5.65 232
abril 2.84 i} 0.28 0.044
julio 317 0.815 0.051 0.036
oct 11 0.38
6  [Manantial Marcos Bravo 1600 [abril 9.57 0.324 0 0.006 |
julio 2.77 0.48 0.00 0.052
oct 22.00 1.00
74 Rio Niya 1692 marzo 0.51 0.01
abril 4.37 0 0 0.016
julio 237 0 0 0.037
oct 13 0.61
8 Rio Chinacual 1692 marzo 3.53 0 0.01
abril 4.15 0 0 0.007
julio 2.41 0.334 0.038
oct 12 0.53
9 Manantial Xemal El Aguacate 1945 marzo 0.42 0.63
abril 2.83 0.952 0 0.013
julio 4.43 1.484 0 0.065
oct 30 0.62 .
10 |Manantial Niy4, SPN 1970 |abril 2.99 0 0.047 0.015
julio 1.87 0 0 0.052
oct 12 1.4
11 |Manantial Chinacual 1991 abril 3.77 0 0.006 0.005
julio 2.99 0.814 0 0.040
oct 14 0.66 ]
12 |Manantial Nimé4 La Esperanza 2075  |abril 1.54 0.514 0.18 0.008
julio 1.92 0 0 0.044
oct 10 0.93
13 [Manantial Baléncruz 2300 abril 3.5 0.034 0 0.014
ulio 245 0.199 0 0.040
oct 10.85 0.61
14 |Aguas micles Beneficio Café 1572|marzo 1.71 8.71
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En tanto que en €l mes de octubre, todas las fuentes de agua presentaron un nivel de nitrégeno total de
10 mg/L y més, siendo dos manantiales (codigos 6 y 9) los que presentaron los valores maés altos (22 mg/l. y
30 mg/L, respectivamente). Puede obscrvarse cn la Figura 43 que en octubre aumentd significativamente los
niveles de nitrégeno total, lo cual puede deberse a que las aplicaciones de nitrogeno de fertilizantes y al
arrastre de este nutriente por las lluvias, haya incrementado los valores de nitrdgeno en las aguas

superficiales.
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Figura 44. Niveles de N-NH,™ en 13 fuentes de agua de la
microcuenca del rio San Pedro, en abril y julio del 2004

La Figura 44 muestra los niveles de N-NH,' encontrados en las 13 fuentes de agua muestreadas cn los
meses de abril y julio. Puede verse que en abril se detectd presencia N-NH4" en siete fuentes de agua,
distribuidos en dos rios (cddigos 1 y 5), dos arroyos (codigos 3 y 4) y tres manantiales (cédigos 10, 11 y 12),
en tanto que en julio solamente se detecté N-NH;" en un rio (codigo 5). Se aprecia que uno de los arroyos
presentd en abril el mayor nivel de N-NH," (0.41 mg/L), y que el manantial Nim4 (cédigo 12) presenté un
nivel de N-NH," de 0.18 mg/L. Mientras que en los rios San Pedro y Nim4 (cédigos 1y 3), los niveles fucron
de 0.11 mg/L y 0.28 mg/L, respectivamente.

La presencia de N-NH4" en abril indica contaminacion de aguas residuales y de contaminacién de
materia orgdnica posiblemente de las infiltraciones provenientes de las letrinas; en tanto que el hecho de que
en julio no se detecte N-NH4" en la mayoria de fuentes de agua, indica que este contaminante esta siendo

convertido a formas oxidadas o reducidas del N y de ahi que no se detecte.
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En cuanto al nitrdgeno proveniente de nitratos (N-NOs) que se aprecia en la Figura 45, csle
contaminante fue detectado en todas las fuentes de agua muestreadas en marzo, no fue detectado en la
mayoria de las fuentes de agua en el mes de abril, sin embargo fue detectado en todas las fuentes de agua

muestreadas en los meses de lluvia (julio y octubre).
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Figura 45. Niveles de NO;" en 14 fuentes de agua, muestreadas

en 2004, en la microcuenca del rio San Pedro,
cuenca del Selegua

Los mayores niveles fueron encontrados en el mes de marzo y correspondi¢ principalmente a todos
los rios y a un arroyo, aunque fue detectado en uno de los manantiales (cédigo 9). Los niveles encontrados en
los rios y el arroyo no fueron superiores a los 5.65 mg/l. pero fucron mayores al nivel encontrado en la

descarga de aguas mieles de café (1.71 mg/L), el cual fue superior al nivel encontrado en el manantial (0.42

mg/L).

En el mes de abril los niveles encontrados no fueron superiores a 1.0 mg/L. En tanto que en julio y
octubre, los mayores niveles alcanzaron un valor de 1.48 mg/L y correspondieron a dos manantiales (codigos

9y 10).

En el caso de los rios y el arroyo, los mayores niveles de NO;™ pueden explicarse por los aportes de

tres fuentes: las aguas servidas, las infiltraciones provenientes de las letrinas y principalmente por el
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enriquecimiento proveniente de la descarga de aguas mielcs, enriquecimiento que no se produce en los
manantiales. En abril, al no existir la descarga de aguas mieles, los niveles de NO; se reducen, y en el caso

de los manantiales puede explicarse principalmente por las infiltraciones provenientes de las letrinas.

En el mes de julio y octubre, la presencia de nitratos tiene tres fuentes: la fertilizacion nitrogenada, las
aguas servidas y las infiltraciones provenicntes de las letrinas. En estos meses, el movimiento del agua en el
suelo adquicre una mayor dindmica debido a las lluvias lo cual incrementa los flujos superficiales y
subsuperficiales (principalmente por una mayor infiltracién). Un mayor flujo de infiltracion de agua en el
suelo estarfa explicando la presencia de NO;™ en los manantiales, y el hecho de que la lluvia incrementa la
escorrentia y los caudales estarfa explicando porque los niveles de NO3™ disminuyen en general con relacién
al mes de marzo. Para todas las fuentes de agua muestreadas, los promedios segiin mes de muestreo varié de
2.75 mg/L en marzo, mg/L en abril 0.349 mg/L en el mes de julio y 0.686 mg/L. en octubre. En cuanto a los
meses de muestreo, los promedios segiin fuentes de agua, vari6 de 1.58 mg/L. en el punto de aforo. 1.71 mg/L
en el rio Nima y 1.1 mg/L en el rio Chinacual ¥ 0.94 mg/L. en uno de los arroyos (codigo 3). El efecto de
aguas residuales y la fertilizacion nitrogenada, puede explicarse en que el NO3 aumenta hacia el punto de

aforo y luego de cruzar los principales poblados.

En general, puede decirse que los niveles de N total, NHy" y NOy encontrados, son bajos. Tal
situacion hace pensar que las fuentes de N en la microcuenca no liberan una cantidad suficiente para elevar
los niveles en las aguas, de manera que los mecanismos de retardo y atenuacién tanto quimica como
biolégica (dispersion, adsorcién, degradacion quimica y bioldgica, y precipitacion) contribuyen a reducir los

niveles de este contaminante.

8.2.15 El Fésforo total

El fosforo total es la suma del fésforo contenido en todas las especies quimicas presentes en una
muestra (ortofosfatos, poli fosfatos o fésforo orgédnico). El Fésforo de ortofosfato (P-PO;5?), es la forma
asequible del fésforo para intervenir en los procesos bioquimicos en ¢l agua. El fosforo de ortofosfato es
generalmente el factor limitante de la productividad en cuerpos de agua, por lo que su andlisis es importante
para evaluar los procesos de eutrofizacién y contaminacion en aguas naturales. El [osfato es ¢l componente
mayor de los fertilizantes, por lo que al aplicarse éstos en exceso, se altera el ciclo del fosfato. Los
ortofosfatos son fosfatos inorganicos solubles en agua y son arrastrados a las aguas superficiales por ¢l agua

de escorrentfa (CEDUCA, 1995).
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En el agua, ¢l ortofosfato se convierte en bifosfato (HPO;3) el cual en presencia de Ca®' o Mg®*
precipita en forma de Ca(IIPO;), o Mg (HPO;3),, con lo cual se reducen los niveles de Fosforo total que se

detectan en las aguas.

En la Figura 46 se muestran los niveles de P total encontrados en marzo, abril y julio en las aguas de

la microcuenca del rio San Pedro.

El mayor nivel de P total correspondié a la muestra de la descarga de aguas mieles del café, siendo
8.71 mg/L, lo cual sc explica por la cantidad de este nutriente requerido en los distintos proceso bioquimicos

para la formacion, crecimiento y maduracion del truto del cafc.

En cuanto a los rios, arroyos y manantiales, los mayores niveles fueron encontrados en marzo,
correspondiendo a tres rios (codigos, 1, 2 y 5) y a un manantial (codigo 9). En los rios, los niveles
encontrados, correspondientes a 0.71 mg/L, 0.43 mg/L. y 2.32 mg/l., respectivamente. pucden explicarse por
la descarga de aguas mieles. En el caso del arroyo, cuyo nivel encontrado fue de 0.65 mg/L, puede
explicarse por el contenido de minerales en las rocas y el suelo a través de los cuales fluyen las aguas

subterraneas.

P total (mg/L)

1 2 5 7 8 14 3 4 6 g 10 11 12 13

Cédigo de la fuente de agua

Fgiura 46. Niveles de P total en 14 fuentes de agua
muesteadas en 2004, en la microcuenca del rio San Pedro,
cuenca del Selegua
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En cuanto a abril y julio, niveles de P total fueron encontrados en todas las fuentes de agua. En los
manantiales, los valores en abril variaron de 0.01 a 0.02 mg/L, en tanto que en los rios y arroyos variaron de
0.01 a 0.05 mg/L, lo cual permite mayor certeza de la conclusién de que es la descarga de aguas mieles la
que eleva los niveles de P total en marzo pues en abril esta fuente de P total ya no existe. En el caso del mes
de julio, los niveles fueron igualmente menores a los niveles encontrados en marzo, variando en los
manantiales de 0.04 a 0.07 mg/L y en los rios de 0.04 a 0.06 mg/L. Puede decirse que con respecto a abril,
hay un ligero aumento del nivel de P en el mes de julio, lo cual puede explicarse por el uso de fertilizantes en
la agricultura y por los procesos erosivos que arrastran el PP contenido en los sedimentos. Desde luego, bajos
niveles de P total en cl mes de julio obedece también a la dilucion de este nutriente por ¢l aumento de los

caudales de las fuentes de agua.

8.2.16 Cloruros

El cloruro presente en el agua de consumo humano procede de fuentes naturales, de las aguas
residuales y los efluentes industriales. La principal fuente de exposicion humana a este compuesto es la sal
agregada a las comidas, cuya ingesta es por lo general mucho mayor quc la procedente del agua potable, La
excesiva concentracion de cloruro eleva la tasa de corrosién de los metales del sistema de distribucién, en
funci6n de la alcalinidad del agua, y puede hacer que aumenten las concentraciones de metales en ésta (OMS,
1987). De acuerdo con Machorro, R. (2002), el cloro puede ser toxico en ambientes donde el pH varia

ampliamente,

En la microcuenca del rio San Pedro, de los muestreos realizados cn 2004, puede apreciarse en la
F'igura 47 que solamente fueron detectados cloruros en ¢l mes de marzo, no asi en ¢l mes de abril y julio. Los
mayores niveles fueron detectados en los rios con mayor niimero de poblacién en sus margenes o laderas.
Siendo estos el rio San Pedro en el punto de aforo (cddigo 1), el rio San Pedro antes de ingresar a la cabecera
municipal (codigo 2) y el rio Nim4 (codigo 5), en el cual los valores encontrados fueron 12,76, 11.48 y 13.4
mg/L, respectivamente. Valores menores fueron encontrados en los demas rios y arroyos (codigos 7, 8 y 4),
aunque en uno de los arroyos no fue detectado (cédigo 3), y tampoco fue detectado en la descarga de aguas

mieles del café (codigo 14).

Cloruros fueron detectados también en el manantial muestreado (codigo 9). con un nivel de 8.93

mg/L..
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Cl- (mg/L)

1 2 5 7 8 14 3 4 6 9 10 11 12 13

Cadigo de la fuente de agua

Figura 47. Niveles de cloruro en 14 fuentes de agua
muestreadas en 2004, en la microcuenca del ric San
Pedro, cuenca del Selegua

La explicacién de por qué mayores niveles de cloruros fueron encontrados en los rios, se debe
principalmente a las aguas residuales descargadas a los rios, que es la via por donde se descargan los
desechos del consumo alimentario de las poblaciones. Con relacion a los otros meses, mayores niveles se
esperaria encontrar en marzo dado los reducidos niveles de los caudales de los flujos de agua dada la ¢poca
seca, sin embargo esta hipdtesis no se sustenta pues abril es el ultimo mes de la época seca y corresponde al

mayor estiaje de los flujos hidricos.

La explicacién posible para su no deteccion en ¢l mes de julio, debe ser su dilucion en mayor caudal

de la escorrentfa superficial como producto de las lluvias.

8.2.17 Sulfatos

Los sulfatos estan presentes en forma natural en numerosos minerales y se utilizan comercialmente,
sobre todo en la industria quimica. Se descargan en el agua a través de los desechos industriales y de los
depositos atmosféricos, no obstante, las mayores concentraciones se dan, por lo comun, en las aguas
subterraneas y proceden de fuentes naturales. En general, los alimentos son la fuente principal de exposicion
a los sulfatos, aunque en las zonas con niveles altos, la ingesta procedente del agua puede sobrepasar la

alimentaria (OMS, 1987).
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En la microcuenca del rio San Pedro, se detectaron sulfatos en los meses de abril y julio (Cuadro 27,
aunque en cl mes de abril hubieron dos manantiales (codigos 9y 10) y un arroyo (codigo 4) en los cuales no
fueron detectados. En abril, la mayor concentracion se encontrd en el rio Chinacual (codigo 8), con un nivel
de 25.09 mg/L. En los manantiales, los niveles de sulfatos en abril variaron de 2.3 a 3.7 mg/L, en tanto que

en los rios y unos de los arroyos, el nivel de sulfatos varié de 3.54 hasta 25.9 mg/L.

En el mes de julio el mayor nivel encontrado correspondid a un manantial (codigo 9) con un valor de
13.53 mg/L, correspondiendo el menor valor a los manantiales de 2.06 mo/L, (cod; 0 6). En cuanto a los rios
== el
y arroyos, los valores variaron de 3.04 mg/L (para el manantial codigo 4) hasta 8.03 mg/l. (rio San Pedro

codigo 2).

Cuadro 27. Niveles de sulfato (SO4%) en abril y Julio de 2004, en 14 fuentes de agua de la micro cuenca del
rio San Pedro

UCsir
e

Rio San Pedro antes de ingresar al rio Selegua
Rio San Pedro antes de ingresar a la cabecera municipal

1

2

5 Rio Nimé, antes de ingresar al rio San Pedro
7

8

Rio Niya antes de unirse a Rio Chinacual
Rio Chinacual antes de unirse 2 rio Nivd
14 |Aguas mieles del beneficio de Cafg

3 |Arroyo hacia la Pinada

4 |Arroyo detrés de la biblioteca

6 |Manantial Terreno de Marcos Bravo

9 [Manatial terreno Sr. De Xémal

10 |Manantial Niy4 SPN

11 |Manantial Chinacual

12 Manantial Nim4

{13 |Manantial Balencruz ) |

La explicacién mds probable a los niveles mas altos de sulfatos encontrados tendria que ver con
contaminaciones puntuales por aplicacién de sulfatos bien sea por aplicacion de fertilizantes o por aplicacion

de determinados tipos de pesticidas.

8.2.18 Oxigeno Disuelro

Desde el punto de vista quimico. la importancia del oxigeno disuclto radica en que ¢s la especie mas

comun con un gran potencial para oxidar otras especies o elementos quimicos ¥, por lo tanto, su presencia o
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ausencia define las reacciones de oxidacion-reduccion en las aguas. Las reacciones de oxidacion-reduccion
se tratan de la transferencia de electrones entre especies. Los elementos de la tabla periddica que
intercambian electrones son principalmente el oxigeno, el nitrégeno, ¢l hierro, el azufre y ¢l carbono. (Padilla

Cambara, T., 2003).

Ln el caso de las aguas subterrdneas, varios cstudios han confirmado que por regla gencral, a través de
un acuifero sin contaminantes, de la zona de recarga hacia la zona de descarga, cl agua sublerranea
evoluciona dec aguas oxidadas hasta aguas reducidas. FEl agua de recarga de un acuifero ticne oxigeno
disuelto, el cual propicia condiciones oxidantes a la entrada de dicha agua en el acuifero, pero al entrar en el
subsuelo y llegar a nivel freatico, el agua se encuentra aislada de la atmdsfera y el oxigeno (junto a otros
compuestos oxidados o pobres en electrones) es reducido por la materia orgdnica, que es rica en electrones.

(Padilla, 2003).

La reaccion que ocurre en la zona de recarga, donde una moléeula de carbohidratos, que representa
materia orgénica (CH,0), cede un electrén al oxigeno, se describe de la siguiente manera:
)

| +CH,0 < CO,,, + H,0

e 2g)
En las aguas subterrdneas, la oxidaciéon de materia organica en presencia de oxigeno libre (proceso

que es mediado/ catalizado por bacterias) representa la mayor fuente de diéxido de carbono disuelto (COyg).

El otro elemento por el cual es importante el oxigeno disuelto, tiene que ver con que facilita la energia
metabolica de ciertos microorganismos denominados bacterias acrébicas, de manera que estas bacterias
pueden catalizar las reacciones redox por medio de enzimas. El limite minimo al que las bacterias acrdbicas
pueden catalizar reacciones de redox es 0.05 mg/L. Desde luego, para ello las bacterias necesitan nutrientes,
tales como la materia orgénica (como materia prima y no como fuente de energia), nitrégeno, azufre, fdsforo

y ciertos metales, las cuales utilizan para vivir y crecer. (Padilla Cambara, T., 2003).

Por otra parte, y de acuerdo con Pérez Sabino, I'. (2003) y Machorro, R. (2002), el oxigeno disuelto es
el parametro de mayor importancia para la vida de los peces. 4 a 5 mg/L ¢s la cantidad minima de OD que
varias poblaciones de peces pueden soportar, y cuando el contenido disminuyce por debajo de 3 mg/L los

peces mas resistentes tienden a desaparccer.
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En el Cuadro 28 se aprecian los niveles de oxigeno disuelto encontrados en 15 sitios do fuentes de

agua mucstreadas durante una mafiana ¥y una tarde del mes de enero del 2005 en la microcucnca del rio San
Pedro. Puede observarse que, en términos de mg/L, los manantiales presentaron los valores mas bajos (4.37
a 5.19 mg/L) y los rios presentaron los valores mayores, que variaron de 4.96 a 6.02 mg/L. Sin embargo, no
ocurre lo mismo cuando el valor se presenta en porcentaje (%) donde si bien algunos rios presentaron valores

altos (73, 74 y 75 %) otros rios Y arroyos presentaron los mismos valores que los manantiales.

En general, puede decirse que los niveles son aceptables. Aunque no fue muy marcado, los
manantiales tendrfan un valor menor de oxigeno disuelto debido a su movimicnto a través del suclo y las
focas, en lanto que las corrientes superficiales tienen un valor mayor debido a la oxigenacion durante su

recorrido.

Cuadro 28. Niveles de oxigeno disuelto cn 15 sitios de fuentes de agua de la microcuenca del rio San Pedro,
durante la mafiana

Oxigeno

1 PPunto de aforo 5.39 63.2

15 [Rfo San Pedro después de la cabecera 5.44 65.4

2 Rio San Pedro antes de ingresar al pueblo 377 70.5

5 [Rio Nima 4.96 59.5

7 [Rio Niyé antes de unirsc al rio Chinacual 5.16 60.8 73 ‘

8 [Rio Chinacual antes de unirse al rio Niya 3.2 63.1 60 |

3 |Arroyo detrés de Biblioteca 6.02 69.8 74 ‘

4 |Arroyo a la Pinada 3.2 62 62

6 [Manantial Marcos bravo 4.38 . 502 68

9 [Manantial Xéma] 4.37 54.35

10 (Manantial Niya, SCh. 4.81 4.8 62 64.5 ‘

11 Manantial Chinacual |

12 Manantial Nim4 4.83 61.4 ‘

13 Manantial Baléncruz |
|_16 |Manantial Niya, SPN 5.19 49 | 667 | 661 |

8.2.19 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Para evaluar el dafio que pueden llegar a producir las aguas residuales, se mide la cantidad de carbono
presente en las mismas, en forma directa, midiendo el carbono organico total, COT, o indirectamente,
midiendo la capacidad reductora del carbono a través de la Demanda Quimica de Oxigeno, DQO, v la
Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO. Con estas (écnicas se determina la cantidad de materia organica

putrescible que se encuentra en el agua contaminada. En principio, entre estos parametros, no hay relacion en
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cuanto a los resultados, pucs los efectos que se producen en el agua varian al aplicar cada téenica. de unas

aguas contaminadas a otras.

La Demanda Quimica de Oxigeno, DQQO, es la cantidad dec oxigeno en mg/l. consumido en la
oxidacion de las sustancias reductoras que estan en el agua. Se emplean oxidantes quimicos, como el
dicromato potasico. Con la DQO se mide el contenido de materia orgénica tanto de las aguas naturales como
de las residuales. En el ensayo, se emplea un agente quimico {uertemente oxidante en medio dcido para la
determinacion del equivalente de oxigeno de la materia orgénica que puedc oxidarse. Es mas preciso, exacto

y rapido que la DBO (CEDUCA, 1995).

A partir de que en la microcuenca del rio San Pedro existe una gran descarga de aguas residuales no

tratadas, se defini6 la medicidn de la DQO, DBOs y los aceites y grasas.

De acuerdo al Cuadro 29, la mayor demanda quimica de oxigeno de las fuentes de agua mucstreadas
corresponde a marzo. Puede verse que en este mes, la DQO aumenta en la medida cn que se desciende al
punto de aforo, variando de 35 mg/L en el manantial Niy4 (cédigo 9) hasta 260 mg/L en el punto de aforo
(cddigo 1). Esto reflejaria que mayores niveles de contaminacion se encuentran en los rios. La descarga de
aguas mieles es especial, el valor super¢ los 10,000 mg/L. Esto estarfa mostrando que en la medida cn que
mayores descargas de aguas mieles de café afluyen al rio, aumenta la demanda quimica; cstarfa mostrando

también que los mayores caudales de los rios reducen considerablemente la demanda quimica de oxigeno.

Cuadro 29. Niveles de DQO en 14 fuentes de agua muestreadas en marzo, abril y julio de 2004, en la micro
cuenca del rio San Pedro

1 [Rio San Pedro antes de ingresar al rio Selegua

2 [Rio San Pedro antes de ingresar a la cabecera municipal 1560 173

5 [Rio Nima4, antes de ingresar al rio San Pedro 1575 140

7 [Rio Niya antes de unirse a Rio Chinacual 1692 65

8 [Rio Chinacual antes de unirse a rio Niya 1692 41

14 |Aguas mieles del beneficio de Café 1572 10,923

3 |Arroyo hacia la Pinada 1565 29.2 44.6
4 |Arroyo detras de la biblioteca 1570 45 10.0 40.6
6 [Manantial Terreno de Marcos Bravo 1600 72 238
9 |Manatial terreno Sr. De Xémal 1945 35 6.8 46.2
10 [Manantial Niya SPN 1970 2301 294
11 [Manantial Chinacual 1991 | 140 502
12 Manantial Nima 2075 | 10.0 33
13 [Manantial Balencruz _ 2300 | 478
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Abril fue el mes en que las fuentes de agua mostraron menores niveles de DQO. El valor mas alto
correspondi6 a uno de los arroyos con 29.2 mg/L. Puede apreciarse en el Cuadro 29 que los manantiales en
general mostraron valores ligeramente mayores de DQO. Esto de alguna manera se explica porque
definitivamente ¢l aporte de las descargas de aguas mieles s¢ hace nula ¥ que los aportes de DQO de los

manantiales se diluye en la medida cn que ingresa a los mayores caudales.

En cuanto al mes de julio, puede verse que la DQO aumenta con relacion al mes de abril, esto cstaria
explicado por la influencia de la escorrentia superficial que incorpora sedimentos y otros contaminantes que
elevan ligeramente la DQO, aunque los valores varian en un rango de 15.8 para el rio Niya (codigo 7) hasta

66.2 mg/L en el rio San Pedro (cédigo 2) .

8.2.20 Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)

Se define como la cantidad de oxigeno en mg/l. necesaria para descomponer la materia orgéinica
presente mediante accidn de los microorganismos aerobios presentes en el agua. Normalmente se cmplea la
DBOs, que mide el oxigeno consumido por los microorganismos en cinco dias. Resulta el parametro dc
contaminacion orgdnica mas ampliamente empleado. La determinacion del mismo esta relacionada con la
medicion del oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso de oxidacién bioquimica de
la materia organica. La DBOs, mide ¢l peso de oxigeno disuelto utilizado por microorganismos para oxidar o
transformar los compuestos presentes en el agua durante un periodo de 5 dias, a 20° C de temperatura.

Normalmente representa un 30-40 % de la demanda total de oxigeno de la mezcla. (CEDUCA, 1995).

Los niveles de DBOs encontrados en las fuentes de agua del rio San Pedro (Cuadro 30). muestran que
en marzo estos niveles son mayores, aunque no fue detectado DBOs en tres fuentes (en cl punto de aforo,
cddigo 1, en el rio Chinacual, cédigo 8, y en el arroyo detrés de la biblioteca, codigo 3). En todo caso, los
niveles encontrados fueron minimos. Para los rios Niya y Nim4, estos niveles correspondicron a 2 y 5 mg/l.,
respectivamente, y en el rio San Pedro, muestreado previo a su ingreso a la cabecera municipal, el nivel
encontrado fue de 35 mg/L. Estos valores, que son significativamente mayorcs a los obtenidos en abril,
muestran principalmente la influencia de las descargas de aguas micles del café a los rios. De hecho. en la
muestra obtenida de una descarga de aguas mieles se encontrd un nivel de 550 m g/L, pero una vez ingresado
en el rio San Pedro, este valor se diluy6 pues en el rio, 10 m después del ingreso de esta descarga, ¢l nivel

encontrado fue de 35 mg/L.
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En el mes de abril, los valores no fueron superiores a 0.54 mg/L el cual fue el valor maximo
encontrado y correspondid al rio Nima (cédigo 5). El menor valor encontrado correspondié al manantial
Balencruz con un nivel de 0.04 mg/L. Las demds fuentes de agua, tanto rios, arroyos como manantiales

tuvieron un comportamiento parecido, y los valores variaron desde 0.2 mg/l. a 0.44 mg/1..

Cuadro 30. Niveles de DBOs en 14 fuentes de agua muestreadas en marzo, abril y julio de 2004, en la micro
cuenca del rio San Pedro

|

2 |Rio San Pedro antes de ingresar a la cabecera municipal 1560 33 0.21 2.00
5 [Rio Nim4, antes de ingresar al rio San Pedro 1575 5 0.54 Z37
7 [Rio Niy4 antes dc unirse a Rio Chinacual 1692 2 0.44 1.44
8 [Rio Chinacual antes de unirse a rio Niya 1692 0 | 017 0.75
14 iAguas mieles del beneficio de Café 1572 550

3 lArroyo hacia la Pinada 1565 0.24 1.76
4 |Arroyo detrds de la biblioteca 1570 0 0.25 1.78
6 Manantial Terreno de Marcos Bravo 1600 0.24 1.53
9 Manatial terreno Sr. De Xémal 1945 1 0.18 1.85
10 [Manantial Niya SPN 1970 0.19 1.26
11 [Manantial Chinacual 1991 0.44 1.98
12 [Manantial Nima 2075 0.23 2.04
13 |Manantial Balencruz 2300 0.04 2.19

Puede observarse que en el mes de julio, los niveles de DBOs fueron superiores a los niveles de abril.
El mayor valor encontrado fue de 3.04 mg/L que correspondio al punto de aloro (cdédigo 1). El menor valor
encontrado fue de 0.75 mg/L y correspondid al rio Chinacual (codigo 8). Para las demas fuentes de agua,
tanto rios, arroyos como manantiales, los valores variaron de 1.26 a 2.32 mg/L. El hecho de que los niveles
de DBOs fueron mayores en julio con relacion a abril se explicarfa por el incremento de niveles de materia
organica, sedimentos y otros contaminantes que ingresan a las fuentes de agua como producto dc la

escorrentia provocada por las lluvias.

8.2.21 Grasasy aceites

Segun la Escuela Universitaria Politécnica de la Universidad de Sevilla (2000), los compuestos
orgénicos estdn formados normalmente por combinaciones de carbono, hidrogeno y oxigeno. con la

presencia, en determinados casos, de nitrégeno. También pueden estar presentes otros elementos como
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azufre, fosforo o hierro. Los principales grupos de sustancias orgénicas presentes en el agua residual son las

proteinas, 40-60%, hidratos de carbono, 25-50%, y las grasas y aceites, 10%.

En la microcuenca del rio San Pedro, los mayores niveles de grasas y accites fueron encontrados en ol
mes de abril (época seca), aunque esto no puede interpretarse como una tendencia en virtud de que en julio

(época lluviosa), algunas fuentes de agua mostraron mayores valores que en abril (Cuadro 31 3

Cuadro 31. Niveles de grasas y aceites en 13 fuentes de agua muestreadas cn abril y julio de 2004, en la
micro cuenca del rio San Pedro

e e
1 Rio 8an Pedro antes de ingresar al rio Selegua
2 Rio San Pedro antes de ingresar a la cabecera municipal
5 |Rio Nim4, antes de ingresar al rio San Pedro
7 Rio Niya antes de unirse a Rio Chinacual
8 |Rio Chinacual antes de unirse a rio Niya
3 |Arroyo hacia la Pinada
4 |Arroyo detrés de la biblioteca
6 |Manantial Terreno de Marcos Bravo
9 Manatial terreno Sr. De Xémal
10 Manantial Niya SPN
11 [Manantial Chinacual
12 Manantial Nima
13 h\/[anantial Balencruz

Los mayores niveles de abril, correspondicron a los rios Niya y Chinacual con valores de 159 y 113
mg/L. En dos manantiales (codigos 9 y 10), los niveles de aceites y grasas encontrados fueron de 7] y 87
mg/L, respectivamente. Los menores niveles correspondieron a dos manantiales (cédigos 11 y 12) con

valores de 7 y 5 mg/L, respectivamente.

En julio, en los manantiales con codigos 9 y 10 se encontraron los niveles més altos de aceites ¥
grasas de todas las fuentes de agua, correspondiendo a 88 y 80 mg/L. Los rios con mayores niveles de aceites
y grasas en julio, fueron el rio Nimd y el rio Chinacual con valores de 79 y 70 mg/L.. Los menores niveles

correspondieron a dos manantiales (c6digos 6 y1 2) con valores de 12 y 10 mg/L, respectivamente.
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8.3 Caracteristicas bacteriolégicas del agua

8.3.1 Indicadores bacteriolégicos

Las caracteristicas microbiolégicas del agua estan definidos por la presencia y cuantificacién de los
microorganismos indicadores, los cuales son aqucllos utilizados para evaluar las condiciones del agua,
contaminacion fecal, presencia de patogenos potenciales o microorganismos dcteriorantes, condiciones
sanitarias de procesamiento de un cuerpo de agua (Hurst, et. Al., 1997). Los microorganismos indicadores
mas importantes son: Coliformes fecales y Escherichia coli. Aunque cn condiciones de epidemias

especificas se recomiendan detectar y cuantificar la presencia de otros Microorganismos.

Los agentes microorganismos patégenos en agua tienen varias propiedades que los distinguen de la
polucidén quimica:

a. patdgenos son discretos y no en solucion;

b. patégenos a menudo estin agrupados o adheridos a s6lidos suspendidos en agua, asi que la
probabilidad de adquirir una dosis infectiva no puede ser predicha de su concentracion promedio en
agua,

c. la probabilidad de desafiar con éxito un patdgeno que resulta en infeccién, depende de la capacidad
invasora y virulencia del patdgeno, como también sobre la inmunidad del individuo.

d. si infeccion es establecida, patégenos se multiplican en su huésped, por eso perpetlian o aun
incrementan la posibilidad de infeccién; y

¢. a diferencia de muchos agentes quimicos, la respucsta a la dosis de patégenos no es acumulativa.

(OMS, 2003)

Coliformes fecales: son bacilos (forma alargada o de bastén) Gram-negativos (se tifien de color rojo al
utilizan la tincion de Gram), facultativos, crecen a una temperatura de 34.5 °C. Son relativamente especificos
para material fecal de humanos, mamiferos, insectos, aguas residuales (negras), entre otras.

Escherichia coli: la presencia de este microorganismo en el agua o ambiente, es indicativo de la
contaminacion fecal de la muestra analizada. Esta contaminacion fecal puede ser de origen humano o animal
(mamiferos) a través de aguas de escorrentia o aguas residuales.

Fitoplancton: el plancton son agrupaciones de organismos vegetales y animales microscopicos que se

encuentran por su reducido tamafio flotando en el agua a merced de las corrientes. El fitoplancton tienc un
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tamafio entre 2 y 200 milimicras, y son las microalgas fotosintetizadoras (Ramirez y Vifia, 1998). Es un

indicador de eutrofizacion en masas de agua almacenadas o de movimiento muy lento.

De acuerdo con la OMS (S.1.), para el caso de contaminacién de aguas para consumo humano, aunque
E. coli es el indicador mds preciso de polucion fecal, el conteo de bacteria coliforme termo tolerante es una
alternativa aceptable, debiéndose realizar pruebas de confirmacién cuando sea necesario. l.a Bacteria
coliforme total no es un indicador aceptable de la cualidad sanitaria de agua rural de suministro,
particularmente en areas tropicales donde muchas bacterias de no significancia sanitaria ocurren en casi todos

los suministros sin tratar.

De acuerdo con la EPA (2002), coliformes fecales y E. coli son bacterias cuya presencia indica que cl
agua puede estar contaminada con desechos humanos o animales. Microbios causantes de enfermedades
(patogenos) en csas aguas, pueden causar diarrea, calambres (retorcijones), nausca, dolor de cabeza, o otros
sintomas. Estos palogenos pueden poner en un riesgo especial la salud de infantes, nifios jovenes, y personas

con sistemas de inmunidad severamente comprometidos.

8.3.2 Coliformes fecales en las aguas de la microcuenca del rio San Pedro

En este estudio, la contaminacion bacteriol6gica se ha analizado a través de la cuantificacion de
coliformes fecales o bacterias termoresistentes en muestras de 100 ml de agua. Andlisis més especificos no
se han realizado debide a las dificultades de traslado de muestras y a que el laboratorio a disposicion en la

Jefatura del Area de Salud de Huehuetenango, solo realiza este tipo de analisis.

El Cuadro 32 muestra datos de analisis de coliformes fecales en 25 muestras de agua para consumo
humano provenientes de siete fuentes distintas de la microcuenca, durante el afio 2003. Puede observarse que
presencia de coliformes fecales solamente se encontré en siete de las 25 muestras. Tres de los siete
manantiales mostraron estar contaminados, los tres ubicados en el caserio Xoxal. S¢ encontrd asi mismo
contaminacién por coliformes fecales en cuatro muestras tomadas de grifos domiciliares, dos de las cuales
corresponden a las aguas utilizadas en el Hospital Nacional ubicado en la cabecera municipal de San Pedro
Necta, Esta agua proviene de los manantiales Nima La Esperanza y Los Coles, aunque no son aguas

mezcladas.,
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Cuadro 32. Resultados de los analisis bacteriolégicos realizados en la micro cuenca del rio San Pedro Necta,
en 2003

28/02/2003 Pueblo SPN Manantial Nim4 La Esperanza |Grifo Feliciana Nolasco Garcia 0
28/02/2003 Pueblo SPN Manantial Nimé4 La Esperanza |Casa de Marina de Garcia

15/04/2003 Pucblo SPN Manantial Nima La Esperanza |Grifo Rosa vda, De Martinez 0
15/04/2003 Pueblo SPN Manantial Nim4 La Esperanza [Vivienda 1 6
09/05/2003 Pueblo SPN Manantial Nima La Esperanza [Vivienda 1 0
09/05/2003 Pueblo SPN Manantial Nim4 La Esperanza |Iglesia El Calvario Vivienda 2 0
09/05/2003 Puzblo SPN Manantial Nima La Esperanza |Vivienda 3 0
09/05/2003 Pueblo SPN Manantial Nim4 La Esperanza [Vivienda 4 0
30/07/2003 Pueblo SPN Manantial Nima La Esperanza |Grifo domiciliar | 0
30/07/2003 Pueblo SPN Manantial Nimd La Esperanza |Grifo domiciliar 2 0
30/07/2003 Pueblo SPN Manantial Nim4 La Esperanza |Grifo domiciliar 3 0
28/10/2003 | 11:00 |Caserio Tapiz Manantial Nima La Esperanza |Grifo domiciliar 0
28/10/2003 | 09:45 |Aldea Guachipilin Manantial Nima La Esperanza |Grifo domiciliar 0
28/02/2003 Pueblo SPN Manantial Los Coles Grifo casa Gregorio Sanchez 0
28/02/2003 Pueblo SPN Manantial Los Coles Grifo Hospital Nacional 0
15/04/2003 Pueblo SPN Manantial Los Coles Grifo Rolando Parada 0
15/04/2003 Pueblo SPN Manantial Los Coles Grifa Joaquin Andrés Gerénimo 0
30/09/2003 Pueblo SPN Manantial Los Coles Grifo Hospital Nacional Incontables
30/09/2003 Pucblo SPN Manantial Los Coles Grifo Hospital Nacional Incontables
30/09/2003 Pueblo SPN Manantial Los Coles Grifo de Flabio Veldsquez 12
08/07/2003 Caserio Xoxal Manantial Particular 1 Manantial 1 8
08/07/2003 Caserio Xéxal Manantial Particular 2 Manantial 2 8
08/07/2003 Caserio Xoxal Manantial Particular 3 Manantial 3 12
05/08/2003 Buena Vista Los Coles  |Manantial Niya SPN Grifo Modesto Andrés 0
LZS!IO;’ZOOB 12:00 |Los Alisos Manantial Chinacual Grifo domiciliar 0 |

Fuente: datos proporcionados por la seccion de saneamiento ambiental del Hospital Nacional de San Pedro Necta.

Para el caso de los manantiales de Xéxal y el Manantial Los Coles, tal situacién puede deberse a que
la escorrentia producida durante la época lluviosa arrastré fuentes de contaminacioén bacteriolégica hacia
cstos manantiales. A esto hay que afiadir que los manantiales de X&xal no cuentan con proteccion y estdn por
tanto sometidos a la intemperie; en el caso del Manantial Los Coles, el problema puede deberse al tanque de

distribucién que presenta fisuras y por lo tanto facilita la penetracién de contaminantes.

Una muestra mas, tomada de un grifo domiciliar, aparccio contaminada. El agua de esta muestra es
originaria del Manantial Nim4 La Esperanza. Esta contaminacién se presentd en abril, pero muestras tomadas
en febrero y mayo, en los grifos de otras viviendas que se alimentan de estc mismo manantial, no aparecieron
contaminadas, por lo que en este caso particular se estarfa pensando en contaminacién por crror bicn en ¢l

momento de muestreo o bien durante el analisis en el laboratorio.
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En los manantiales y los grifos domiciliares de las demds aldeas no se enconird presencia de
coliformes fecales en ninguna mes del afio, lo cual de alguna manecra indica que las fuentes de contaminacidn
bacterioldgica (principalmente las letrinas de hoyo), no estan afectando las aguas y tal situacion posiblemente
sc deba a que los suelos estdn provocando un efecto de retardo y facilitando mecanismos de limpieza

bioldgica que no permiten mayor contaminacién bacterioldgica.

En abril del 2004, 26 muecstras dc aguas provenientes de siete manantiales y tres rios fucron

analizadas. De las 26 muestras analizadas, ocho resultaron contaminadas con coliformes fecales (Cuadro 33).

D¢ las muestras contaminadas, dos corresponden a rios, dos corresponden a aguas de pozos-
manantiales situados en la cabecera municipal de San Pedro Necta, dos corresponden a tanque de captacion y
grifo domiciliar que representa la misma fuente de agua; y una que corresponde al tanque de distribucion de

la aldea Los Alisos.

Desde el anilisis situacional de los puntos muestreados, se esperaba que los rios resultaran
contaminados. En uno de los rios (el rio Nimd) no se encontrd coliformes fecales lo cual es sorprendente
dada la cantidad de aguas residuales que sc vierten aguas arriba al punto muestreado. Iin cuanto a los pozos-
manantiales muestreados en la cabecera municipal, el didlogo con los propietarios (Rolando Parada,
Francisca Vasquez y Municipalidad) permitié establecer que fuentes de contaminacion puntual (Ietrinas de

hoyo) estén situadas tierras arriba relativamente cerca de las fuentes de agua.

Con relacion a las muestras tomadas en el terreno de Elvidio Herrera, ¢l tanque de captacion y el grifo
domiciliar, la contaminacion se da en ¢l tanque de captacion debido a que si bien tiene una estructura de
captacion, la misma presenta una fisura que facilita la infiltracién de viento y humedad, y de ahf que también
el agua del grifo aparezca contaminada. Muestreado el manantial que alimenta ¢l tanque de distribucion, el

mismo no aparece contaminado.

En el caso del proyecto de agua potable los Alisos, solamente se encontraron coliformes fecales en ¢l
tanque de distribucién 1, por lo-cual se considera que hubo un error de contaminacion durante ¢l muestreo o
el analisis en el laboratorio debido a que tanto en la muestra del manantial donde se capta el agua como en la
muestra de un grifo domiciliar, no se encontraron coliformes fecales. En ¢l Cuadro 33 puede observarse que

en un total de 18 muestras no se encontraron coliformes fecales.



Cuadro 33

24/03/2004
24/03/2004
14/04/2004
14/04/2004
14/04/2004
14/04/2004
14/04/2004
15/04/2004
15/04/2004
15/04/2004
15/04/2004
15/04/2004
15/04/2004
15/04/2004
15/04/2004
15/04/2004
15/04/2004
15/04/2004
16/04/2004
16/04/2004
16/04/2004
16/04/2004
16/04/2004
16/04/2004
16/04/2004
16/04/2004

Resultados de los an4lisis bacteriolgicos realizados en la mic

13:00
14:00
16:25
16:55
16:58
17:20
17:32
07:00
07:10
07:42
09:25
10:58
11:00
11:50
11:58
12:05
12:10
13:10
06:45
07:03
07:10
07:45
07:48
08:48

Pueblo SPN
Pueblo SPN
Pueblo SPN
Pueblo SPN
Pueblo SPN
Pueblo SPN
Pueblo SPN
Las Vegas

Las Vegas
Camino a Aldea Guachipilin
Pueblo SPN
Caserio Xoxal
Caserio Xoxal
Esperanza Nima
Esperanza Nima
Esperanza Nim4
Esperanza Nim4a
Pueblo SPN
Los Alisos

Los Alisos

Los Alisos

Los Alisos

Los Alisos
Pueblo SPN
Pueblo SPN

Pueblo SPN

e
Manantial Nimé La Esperanza
Manantial Nimé4 La Esperanza
Manantial Particular 4
Manantial Particular 4
Manantial Particular 4
Manantial Particular 5
Manantial Particular 5

Rio Chinacual

Rio Niya

Rio Nima

Manantial Nim4 La Esperanza
Manantial Particular 1
Manantial Particular |
Manantial Nima La Esperanza
Manantial Nima La Esperanza
Manantial Nima La Esperanza
Manantial Nimd La Esperanza
Manantial Nim4 La Esperanza
Manantial Chinacual
Manantial Chinacual
Manantial Chinacual
Manantial Chinacual
Manantial Chinacual
Manantial Particular 6

{Manantial Los Coles
Manantial Los Coles

Grifo Vivienda William Gutiérrez
Grifo Vivienda de Elvidio Herrera

Pozo Vivienda Rolando Parada
Antes de unirse al rio Niya

Antes de unirse al rfo Chinacual
Antes de unirse al rio San Pedro
Tanque distribucién

Tanque de manantial ]

Tanque de manantial 1

Manantial Nim4d

Manantial Nima

Tanque captacion 3

Tanque captacion 3

Grifo vivienda de Roberto Ramirez
Grifo Vivienda Domingo Nolasco
Tanque distribucién 1

Tanque distribucién 2

Manantial Chinacual

Manantial Chinacual

Pozo en Saldén Municipal

Grifo Feliciana Nolasco Garcia
|Casa de Marina de Garcia

Grifo Vivienda Francisco Gabriel M.

Tanque captacién Terreno de Elvidio Herrera
Tuberia manantial Terreno de Elvidio Herrera
Tuberia manantial Vivienda Francisva Vasquez

40
Incontables
Incontables

0

Lo I S e N o Y o B o

0
Incontables
0

L=es B - S o S - S o

Fuente: elaboracién propia con base en resultados del laboratorio de microbiologia del agua de la Jefatura de Salud de Huehuetenango.
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En julio de 2004 (en plena época lluviosa) se realizé otro muestreo analizando un total de 22
muestras. Se encontrd contaminacion en el 50 % de las muestras (Cuadro 34). Las muestras de los rios

siguié la tendencia encontrada en abril. En este caso, la mucstra del rio Nima se encontré contaminada.

El grifo de la vivienda de Elvidio Herrera y los pozos-manantiales de Rolando Parada y Francisca
Vasquez también sc encontraron contaminadas, resultados que se habian encontrado en abril. Puede decirse

que estas seis muestras tienen una fuente de contaminacién establecida,

La muestra de agua del grifo de Roberto Ruiz (en la cabecera municipal de San Pedro Necta) aparceié
contaminada. Ll agua que alimenta el grifo procede del manantial Nima, también analizado pero en cuyas
dos muestras no se encontré contaminacion. De la entrevista a Roberto Ruiz sc encontré que Ia
contaminacién en su grifo tiene su origen en que en ese momento la tuberia de conduccién se encontraba
averiada aguas arriba, la misma estaba cxpuesta al ambiente dado los trabajos de la Municipalidad para

repararla.

En la misma cabecera municipal de San Pedro Necta, la muestra tomada en el grifo de Sarvelio
Monzén se encontré contaminada. El agua de este grifo procede del tanque de distribucion Tepan los Coles,
cuya muestra también aparecié contaminada. De acuerdo con el Fontanero municipal, esto sc debe a que el
sistema de inyeccién de cloro en el tanque de distribucion no funciona y porque la caja del tanque de
captacion, no ofrece condiciones seguras de proteccion pues tiene fisuras que permiten el ingreso de aire y

humedad, por lo que en la ¢poca de lluvias puede contaminarse facilmente.

Las muestras de agua tomadas en los grifos de Mario Méndez y Carlos Ortiz, que corresponden a dos
proyectos de agua de abastecimiento distintos, también se encontraron contaminadas. En ambos casos, de las
entrevistas realizadas a ambas personas, parece ser que las fuentes de agua donde se hace la captaciéon no

presentan condiciones adecuadas de proteccion.

Finalmente, la muestra tomada en el tanque de distribucién de los Alisos también aparecid
contaminada. Las aguas de este tanque se habian muestreado en abril, encontrandose igualmente
contaminadas. Desafortunadamente, en este muestreo no se tom6 muestra ni del manantial de captacion ni

de un grifo domiciliar para formular una hipétesis més certera sobre la causa de contaminacion.



Cuadro 34

e

07/06/2004 | 08:00 |Aldea Nim4 Manantial 7 Manantial 1
07/06/2004 | 08:00 |Aldea Nim4 Manantial 7 Manantial 1
14/07/2004 | 17:50 |Pueblo SPN Manantial Particular 4 Grifo Vivienda de Elvidio Herrera
14/07/2004 | 18:01 |[Pueblo SPN Manantial Particular 4 Tuberia manantial Terreno de Elvidio Herrera
14/07/2004 | 18:15 [Pueblo SPN Manantial Particular 5 Pozo Vivienda Rolando Parada
14/07/2004 | 18:20 |Pueblo SPN Manantial Particular 5 Tuberfa manantial Vivienda Francisva Visquez
14/07/2004 | 18:41 |[Pueblo SPN Manantial Nimé La Esperanza |Grifo Roberto Ruiz
14/07/2004 | 19:00 |Camino a la Aldea Guachipilin [Rio Nim4 Antes de unirse al rio San Pedro
15/07/2004 | 10:00 [Pueblo SPN Mantial Los Coles Tanque distribucién Tepén
15/07/2004 | 12:27 |Aldea Niyé, SPN Manantial Niy4 SPN Grifo Escuela
15/07/2004 | 10:06 [Pueblo SPN Manantial Los Coles Grifo de Sarvelio Monzon
15/07/2004 | 10:23 [Pueblo SPN Manantial Nimé La Esperanza Tanque distribucién Esperanza Nima
15/07/2004 | 12:02 |Las Vegas Rio Chinacual Antes de unirse al rio Niy4
15/07/2004 | 12:07 |Las Vegas Rio Niya Antes de unirse al rio Chinacual
15/07/2004 | 12:22 |Aldea Niya, SPN Manantial Niyd SPN Grifo Escuela
15/07/2004 | 12:40 |Aldea Niya, SCH Manantial Niy4 SCh Grifo Vivienda de Antonio Sales
15/07/2004 | 12:55 |Aldea Niva, SCH Manantial Niva SCh Manantial Niy4
15/07/2004 | 13:10 |El Jute, Los Coles Manantial Belencruz, SCh Grifo vivienda de Sara Matias
15/07/2004 | 13:26 [La Pinada Manantial 1 Chald, Chimiche Tanque de Distribucién La Pinada
15/07/2004 | 13:40 |Tepan Los Coles Manantial 2 Chald, Chimiche  |Grifo Vivienda de Mario Méndecz
15/07/2004 | 14:03 |La Pinada Manantial 3 Chala, Chimiche |Grifo vivienda de Carlos Orliz

| 15/07/2004 | 14:55 |Los Alisos Manantial Chinacual Tanque distribucién

Resultados de lo

bacteriolégicos reahzados en Ia mlcro cuenca del

r10 San Pcdro Necta, en julio 2004

Fuente: elaboracion propi

a con base a datos reportados por el Laboratorio de Ia lefatu

ra de Salud de Huehuetenango.

Incontables
32
8
Incontables

12

0o |

24 ‘

0 |
Incontables ‘
Incontables ’

0
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8.4 Presencia de metales pesados en ¢l agua: Cd, Hgy Pb

Debido a las limitaciones de los laboratorios nacionales para el analisis de metales pesados, en csle
estudio Unicamente se analizaron muestras de aguas para cuantificar la presencia de los metales pesados:
cadmio, mercurio y plomo. Desde luego, la importancia de detectar y cuantificar la presencia de mctales
pesados, tienc que ver con los dafios que cstas sustancias pueden provocar en la salud de las personas
(ATSDR, 2004) y debido a que en la zona de la cuenca del rio Selegua se encuentran explotaciones mineras,
aunque en la microcuenca del rio San Pedro no existe este tipo de explotacién y no hay evidencia de quc

habran exploraciones en el mediano plazo.

84.1  Cuantificacion de Cd, Iig y Pb en la mirocuenca del rio San Pedro

En el Cuadro 35 se presentan los resultados obtenidos respecto a los metales pesados. Puede
observarse que para el primer muestreo, solamente se detectd Cd, no asf Hg y Pb. Puede observarse también
que se detectd mayor cantidad de Cd en las aguas de la parte alta, cantidad que descendié en la medida en

que las muestras se tomaron aguas abajo.

Cuadro 35. Niveles de Cd, Hg y Pb en tres fuentes de agua muestreadas en mayo y julio de 2004, en la
microcuenca del rio San Pedro

T

1 [Nacimiento abajo del proyecto de agua de Los Coles, BalenCruz | 1712860 | 637475
2 [Rio Niy4 antes de unirse a Rio Chinacual 1712160 | 634980

3 [Rio San Pedro antes de ingresar al rio Selegua 1713056 | 629660

* muestras tomadas cn la primera semana de mayo
+ mucstras tomadas en la primera semana de julio

Esta situacion estarfa indicando que existe minerales con Cd principalmente en la parte alta de la
microcuenca, no asi en las partes media y baja, debido a que las cantidades detectadas se redujeron en ese

sentido, obteniéndose el menor valor en la parte baja de la cuenca (punto de aforo).

Desde luego, esta reduccién en la cantidad de Cd detectada obedece a que el cauce principal aumenta
su caudal en la medida en que durante su trayecto es alimentado por otras fuentes (corrientes superficiales),
pero en razén de que el nivel o cantidad detectado no aumenta y no se conserva aguas abajo, esto se

interpreta como inexistencia, o existencia minima, de fuentes de Cd en las partes media y baja dc la
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microcuenca. De esto se podria deducir también que ni las aldeas ni la cabecera municipal estarian haciendo

aportes sustanciales de Cd a las aguas dcl cauce principal.

Cd (en cegf L)

2300 1692 1239

Altitud de la fuente de agua (msnm)

Figura 48. Niveles de Cadmio en tres fuentes de agua
muestreadas en julio de 2004, en la microcuenca del rio
San Pedro, cuenca del Selegua

La Figura 48 ilustra mejor como descienden los niveles de Cd en las aguas en la medida en que las
muestras proceden de las partes media y baja. Para corroborar la presencia de Cd en las aguas, se realizé cl
muestreo en la época lluviosa, en alguna medida se tenfa la hipotesis de que los proceso de infiltracion y
flujos subsuperficiales de aguas durante la época lluviosa, provocarian una mayor disolucion y presencia de
este metal en las aguas. Del Cuadro 35 y de la Figura 48, puede observarse que no se detectd presencia de
Cd en las muestras de agua del segundo muestreo. Es posible que la infiltracién y los flujos subsuperficiales
hayan introducido mayor cantidad de Cd en las aguas pero los niveles introducidos en relacién a los caudales

de los flujos no fue significativo de manera que en cl laboratorio no se detecté la presencia del metal.
8.5 Presencia de pesticidas en el agua

La presencia de pesticidas en el agua puede deberse a su inmediato traslado via escorrentia, por
difusién aérea mientras se realiza su aplicacién o bien al lavado de equipos de fumigacion directamente en
las fuentes de agua, por lo cual su presencia debe detectarse de inmediato, pues de lo contrario los mismos

son transportados en el agua y determinado tiempo después no seran detectados.
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Pero el otro clemento que permite detectar su presencia en el agua tiene que ver con la persistencia de
los plaguicidas en el suelo, que durante la época de lluvias son transportados por los procesos de infiltracion
o percolacién y contaminar los flujos subsuperficiales o aguas subterraneas, o bien arrastrados con el suelo

por la escorrentia superficial que después llega a los rios.

Bifani, 1997, citado por el Ayuntamiento de Granada (S.£f), sefiala que las consecuencias de la
persistencia pueden ser muy importantes, dependiendo de la toxicidad del plaguicida y de su
biodisponibilidad, asi como de las caracteristicas del suelo. La persistencia cn el tiempo, y la no
biodegradabilidad, refucrza los problemas de biomagnificacion de cstos compucstos, sobre todo en periodos
de tiempo relativamente largos, de tal forma que los pesticidas que no se pierden por volatilizacion o

escorrentia entran en el suclo donde son degradados o persisten pudiendo contaminar aguas subterraneas.

Por su parte, Garefa, 1., 1997, citado por el Ayuntamiento de Granada (S.f) sefala que los
organoclorados cuya accion es insecticida tienen una persistencia que varia de 2 a 5 afios en tanto que los

organofosforados de accion insecticida ticnen una persistencia de 7 a 8 semanas.

Knedel (1991) demostrd la presencia de plaguicidas organoclorados en el agua tratada y sin tratar

distribuida por EMPAGUA en la ciudad de Guatemala.

Por su parte, la UVG (1998) estudié residuos de plaguicidas organoclorados (23 compugcstos),
organofosforados (13) y un piretroide en 60 puntos de fuentes de agua superficiales durante 7 muestreos.
encontrando que el 30% de los cursos de agua superficiales muestreados estaban sobre los limites de las

normas permisibles.

La necesidad de detectar la presencia de estos tipos de pesticidas en las aguas, radica en ¢l uso
intensivo que se hace de los mismos y por el efecto dafiino a la salud humana y sus efectos en el ambiente

(Hilje, Q. Et al, 1987, Garland, A. W., 1989, citados por Castafieda, O. & de Castaieda, P., 1993).

8.5.1 Pesticidas organoclorados y organofosforados en la microcuenca del rio San Pedro

Para el caso de la microcuenca del rio San Pedro Necta, se tomaron 5 puntos dc muestreo y se realizo

un muestreo en el mes de julio en plena época de {luvias, debido a que en esta época los y las agricultores de
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la microcuenca realizan el uso de pesticidas tanto para el control de enfermedades como para ¢l control de

malezas.

La toma de muestras fueron distribuidos en dos manantiales y en tres rios. Dos rios fueron
muestreados antes de su ingreso al cauce del rio principal, y el rio principal fue muestreado cn ¢l punto de
aforo. Esto con el fin de ver la tendencia en la presencia del plaguicida durante el curso de las corrientes de la

parte alta a la parte baja.

En el Cuadro 36 puede observarse que no fue detectado ninguna clase de pesticida de ambos tipos. Lo
que hace concluir que los niveles de uso de los plaguicidas no son significativos al grado que no tienen una

presencia detectable en las aguas de la microcuenca.

Cuadro 36. Niveles de pesticidas organoclorados y organofosforados en cinco fuentes de agua muestreadas
en julio de 2004, en la micro cuenca del rio San Pedro

1 Iﬁd;girgiiizabajc del proyecto de agua de Los Coles, 1712860 | 637475

2 [Manantial Nimé 1712400 | 632560 2075 Nd Nd

3 [Rio Niya antes de unirse a Rio Chinacual 1712160 | 634980 1692 Nd Nd !
4 [Rio Nima, abajo de la carretera a Guachipilin 1713448 | 632025 1575 Nd Nd I
5 |Rio San Pedro antes de ingresar al rio Selegua 1713056 | 629660 1239 Nd . Nd

Nota: Nd significa no detectado.

8.6 Calidad del agua para consumo humano

8.6.1 Desde las caracteristicas fisicoquimicas

A nivel mundial, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha establecido los parametros maximos
y minimos de los niveles en que las sustancias deben estar en el agua para que su consumo no perjudique la
salud de la poblacién humana y por lo tanto sea recomendable. A partir de estos pardmetros establecidos por
la OMS, cada uno de los paises ha ido estableciendo sus propias normas, supuestamente, de acuerdo al nivel

tecnolégico que le permite tratar ¢l agua de manera que cumpla con estas normas.
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Los paises industrializados, por su cuenta, han ido desarrollando sus propias normas y establecidos
los niveles minimos y maximos en que se acepta la presencia de determinadas sustancias en el agua para ser
considerada como apta o recomendable para consumo humano. La mas famosa y exigente es sin duda las

normas establecidas por la Environmental Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos de América.

En ¢l caso de Guatemala, en el afio de 1984 sc establecid la Comisién Guatemalteca de Normas y
Regulaciones (COGUANORY), que, entre otras cosas, se encarg6 de cstablecer las normas de calidad del agua

potable, mediante la norma NGO 29 001. (MINECO, 2000)

Una revisién a cada una de cstas normas, permite observar que la OMS (2003) ha establecido al
menos 5 categorias de pardmetros a través de los cuales se evalia o mide la calidad del agua: quimicos
presentes en la naturaleza, quimicos de fuentes industriales y viviendas humanas, calidad microbial, y
quimicos de actividades agricolas (que incluye no pesticidas y pesticidas utilizados en agricultura). La OMS
no establece valores miximos y minimos aceptables, pues su concepto se refiere principalmente al nivel en

que se han evidenciado dafios a la salud.

Por su parte, la EPA (2002), establece seis categorias de contaminantes: microorganismos,
subproductos de desinfeccion, desinfectantes, quimicos inorganicos, quimicos organicos, y radionucleidos,
estableciendo conceptos referidos a los niveles aceptables de dichos contaminantes:

Maximo nivel de contaminacion (MCL), que se refiere al nivel mas alto de un contaminante que es permitido
en agua potable. MCLs son niveles factibles de alcanzar usando el mejor tratamiento tecnologico disponible
y considerando el costo. MCLs son estandares que deben cumplirse; y el concepto de Mdximo nivel de
contaminante meta (MCLG), el cual se refiere al nivel de contaminacion en agua potable bajo el cual no se
conoce 0 1o se esperan riesgos a la salud. MCLGs permite un margen de seguridad y no son metas publicas
de salud obligatoria. Con respecto a las sustancias desinlectantes, la EPA estable los conceptos de:

Maximo nivel residual de desinfectante (MRDL) — que es el nivel més alto de un desinfectante permitido en
agua potable. Hay evidencias convincentes que adiciones de un desinfectante es necesario para control de
contaminantes microbiales. Y el concepto de Mdximo nivel residual meta de desinfectante (MRDLG)- que se
refiere al nivel de un desinfectante en agua potable bajo el que no hay riesgos conocidos o esperados a la
salud. MRDLGs no reflejan los beneficios del uso de desinfectantes para control de contaminantes
microbiales.

Técnicas de Tratamiento- Un proceso previsto requerido para reducir el nivel de un contaminante c¢n agua

potable.
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En cl caso de la norma NGO 29 001, utiliza sicte categorias: caracleristicas fisicas, caracteristicas
quimicas, limites de toxicidad de los metales pesados, sustancias biocidas, sustancias no deseadas, sustancias
organicas y caracteristicas bacteriologicas. Para estas categorias, la norma NGO 29 001 define dos términos
para cstablecer el nivel maximo y el nivel minimo aceptable. LI Limite Mdximo Aceptable (ILMA), que es el
valor de la concentracion de cualquier caracteristica del agua, arriba del cual el agua pasa a ser rechazable
por los consumidores, desde un punto de vista sensorial pero sin que implique un dafio a la salud del
consumidor; y el Limite Mdximo Permisible (LMP), que es ¢l valor de la concentracion de cualquier
caracteristica de la calidad del agua, arriba del cual, el agua no es adecuada para consumo humano

(MINECO, 2000).

Cuadro 37. Niveles de las Caracteristicas fisicoquimicas que debe tener el agua potable segin COGUANOR
NGO 29-001,la EPA y la OMS. (excepto para el pIl, y donde se indique lo contrario, los valores se reportan
en mg/L)

Color

Turbiedad 5-0 Utn o Utj 25.0Utn o Uy (2)

Olor No rechazable No rechazable 3

Sabor No rechazable No rechazable

pH 7.0-8.5 6.5-8.3 6.5-8.5

Temperatura 18-25°C No mayor de 34° C

Sélidos Totales Disueltos (SDT) 500 1,000 500

Conductividad Eléctrica (a 25 °C) 100 — 730 uS/em < 1,500 uS/em

Detergentes anidnicos 0.2 ! 0.5

Aluminio (Al 0.05 0.1 0.05-02

Bario (Ba) - 0.7 2 0.7

Boro (B) - 0.3 0.5

Calcio (Ca) 73 150 |

Zine (Zn) 3 70 3

Cloruro {CI) 100 250 250

Caobre (Cu) 0.05 1.5 1

Dureza Total (Ca CO3) 100 500

Fluoruro (F) - 1.7 2 .5

Hierro total (Fe) 0.1 1 0.3

Magnesio (Mg) 50 150

Manganeso (Mn) 0.05 0.5 0.05 0.4

Niquel (Ni) 0.01 0.02

Nitrato (NO;) - 10 10#* 50

Nitrito (NO,) i 1* 3-0.2

Sustancias fenélicas 0.001 0.002

Sulfato (SO,*) 100 250 250
1

* las mediciones estén hechas en N de Nitrato o Nitrito,
(1)u, unidad de color en la escala de platino - cobalto.
(2)UTN, Unidad de turbiedad nefelométrica ¥ UTIJ, unidad de turbiedad Jackson.
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Siguiendo, las categorias y parametros cstablecidos en la norma NGO 29001 se presenta el Cuadro 37

donde se compara los niveles establecidos también por la EPA y la OMS.

Es necesario afiadir que en Estados Unidos existe la regulacién nacional sccundaria del agua potable
(NSDWRs o estandares secundarios) las cuales son lineas guia no obligatoria de regulacion de contaminantes
que pueden causar efectos cosméticos (tales como decoloracion de la piel o dientes) o efectos estéticos (lales
como sabor, olor o color) en el agua potable. La EPA rccomienda sistemas estandarcs secundarios a sistemas
de agua pero no requiere su cumplimicnto. En esta regulacion secundaria se incluyen: el Aluminio, el Cloro,
el Color, el Cobre, la corrosividad, ¢l Fluoruro, Agentes de espuma (detergentes), Hicrro, Manganeso, pH,

Plata, Sulfatos, Total de Sélidos Disueltos y Zinc.

En el caso de la OMS (2002), no ha establecido limites para el cloro, dureza, pH, sodio, sulfato y total
de solidos disueltos pues no se han visto cfectos a la salud humana en los niveles encontrados hasta ahora en
agua potable, en tanto quc estas caracteristicas si pueden afectar la aceptabilidad dc la poblacion al consumo

del agua.

8.6.2 Desde las caracteristicas bacteriologicas

Con respecto a la calidad microbial, puede verse en el Cuadro 38 que la norma guatemalteca acepta
hasta 2.2 colonias de bacterias coliformes en 100 ml de agua, cuando el método utilizado es el de pruebas de
tubos multiples de fermentacion. Cuando el método de anlisis utilizado es el membranas de infiltracion, la

norma acepta como limite maximo una colonia en 100 ml de muestra de agua.

Cuadro 38. Valores de linca guia para la verificacion de calidad microbial, en 100 ml de mucstra de agua.
segun COUGANOR 29-001, EPA y OMS

Toda el agua directamente prevista como potable.

E. coli 0 bacteria coliforme termotolerante™ ey 0 No debe ser detectable
Agua tratada ingresando al sistema de distribucion.
E. coli o bacteria coliforme termotolerante” <29 0 No debe ser detectable

Agua tratada en sistema de distribucion.

E. coli o bacteria coliforme termotolerante® - ,}2 0 No debe ser detectable

+ El analisis ¢s para Coliformes totales y hace referencia al niimero més probable (NMP) en 100 ml de agua.
++El andlisis es para Coliformes totales (incluyendo Coliformes fecales y E. coli), y s¢ expresa en ug/l de muestra y %6 de muestras que aparecen
contaminadas.
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8.6.3 Desde los metales pesados

Con respecto a los niveles de metales pesados, en el Cuadro 39 se observa que, con excepeidn del Pb,
la norma COGUANOR NGO 29-001 es mas exigente que los niveles establecidos por la EPA y similar a los

niveles que establece la OMS.

Cuadro 39. Niveles de metales pesados aceptados en agua potable, segiin COGUANOR NGO 29-001, EPA v
OMS

Cadmio 0.005 0.005 0.003
Mercurio ; 0.002 0.002 0.001
Plomo ' : 0 0.015

Cromo (total) 0 0.1 0.1 005
Berilio 0.004 0.004

Antimonio 0.006 0.006

Arsénico (.01 7 0.010 al 01/23/06

Selenio 0.01

Cianuro 0.07 |

8.6.4 Desde los pesticidas

En el caso de los biocidas, basicamente pesticidas usados en agricultura, las tres normas establecen
valores muy pequefios para la aceptacion del agua. La EPA no establece nivel para el aldrin, compuestos
organofosforados y carbamatos, el DDT y el dieldrin, y el 2,4,5 T sencillamente porque ya han sido
prohibidos en los Estados Unidos. En el Cuadro 40 se presentan los biocidas que regula COGUANOR, y se

compara con los niveles que exigen la EPA y la OMS.

La OMS (2002) tampoco establece niveles de aceptacidén para varios pesticidas, en algunos casos,
como por ejemplo el Toxafeno, debido a que es poco probable que ocurra en agua potable; y en ¢l caso de
otros, como el Heptacloro y Heptacloro epdxido, porque ocurren en concentraciones muy por debajo de

aquellos en los cuales se han observado efectos toxicos.
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Cuadro 40. Compuestos biocidas con sus respectivos limites maximos aceptables y limites mdaximos
pe;mlslbles (en ug/L), segin COGUANOR 29-001 EPAy OMS

T . ]
Compuestos organofosforados 0 0.1 0.03 |
Compuestos carbamatos 3 200
Aldrin | 003 | 0.03
Clordano 0.003 0.003 0 0.002 | 02
DDT 1.0 }
Dicldrin 0.03 | 003 |
Endrin 0.2 0.002 0.002 0.6
Heptacloro 0.2 0 0.0004 ‘
Heptacloro epéxido 0.1 a 0.0002 |
Lindano 2 0.0002 | 00002 | g3 |
Metoxicloro 20 0.04 0.04 20
Toxafeno 3.0 0 0.003 | :
Herbicidas clorofenoxi ,
2,4-D (2.4 Acido diclorofenoxiacético) r 30 0.07 0.07 : 30 i
2,4,5-TP (2,4,5 Acido triclorofenoxipropiénico) i 30 0.05 0.05 |
2,4,5-T (24,5 Acido triclorofenoxiacético) ] 9 | 9

8.6.5 Calidad del agua de la microcuenca del rio San pedro para el consumo humano

Desde el punto de vista de la turbicdad, solo una fuente de agua, el arroyo la pinada, no cs apta para
consumo humano en la época lluviosa, pucs presenté un valor de 26.2 UT arriba del valor 25.0 recomendado

por COGUANOR NGO 29-001.

Desde el punto de vista de la temperatura, todos los manantiales son aptos para consumo humano.

pues los mismos presentaron valores de 15 a 18.9 °C.

Desde el punto de vista del pH, los solidos totales disueltos, los elementos menores (Boro, Zinc,
Cobre, Hierro y Manganeso), los cationes mayores Ca y Mg, la dureza total, los nitratos, los cloruros y los

sulfatos, las aguas de la microcuenca son aptas para consumo humano.

Desde el punto de vista bacterioldgico, y tomando de refercncia la cantidad de coliformes fecales en
100 ml de agua, los rios de la microcuenca no son aptos para consumo humano. En cuanto a los manantiales,

los manantiales situados en la parle media y que sc encuentran sin proteccion (manantiales de Xoxal,
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Manantial de Rolando Parada, Manantial de la Municipalidad y Manantial de Chald), asi como tanques de
distribucion con fisuras (el tanque que distribuye el agua del Manantial Los Coles hacia la cabecera
municipal) presentan contaminacion con coliformes fecales arriba del valor aceptado por COGUANOR, por
lo que no se recomienda su uso para fines de consumo humano en forma dirccta. Ln los manantiales Nima
La Esperanza (que se distribuye a la cabeccra municipal y varias aldeas) y Chinacual (que es utilizado por
aldea Los Alisos) no se encontrd contaminacion con coliformes fecales y por lo tanto son aptas para el

consumo humano en forma directa.

En cuanto a niveles de metales pesados y de pesticidas organoclorados y organofosforados, las aguas

de la microcuenca son aptas para consumo humano.

8.7 Calidad del agua para riego agricola

8.7.1 Desde sus caracteristicas fisicoquimicas

La calidad fisicoquimica del agua es importante debido a los efectos perjudiciales que puede provocar
en ¢l suelo y al desarrollo y rendimiento de los cultivos agricolas. Las caracteristicas fisicoquimicas mas
importantes son las sales como el Na por su efecto perjudicial al suelo y el Ca y Mg por su efecto antagdnico

sobre el Na. Por si misma el Na puede ser restrictiva en el uso del agua con fines de riego.

Un agua cuyo contenido de sales es muy alto, representa un alto riesgo de convertir el suelo
productivo en un suelo estéril, debido a la acumulacién de sal. Para evitar ello, se deben aplicar riesgos que
eliminan sal en la misma proporcién en que se adicionan al terrcno. Al disolverse en las aguas, las sales se
desdoblan para formar iones, por lo que se acostumbra describir ¢l andlisis de agua en dichos términos.

(Sandoval Illescas, I, E., 1989)

Segutn Tapia Vargas, L. M. Er. AL (S.f.), los pardmetros fisicoquimicos mds importantes a analizar en
el agua para riego son: el pH, la conductividad eléctrica (dS/m), Ca, Mg, Na, Carbonatos y Bicarbontos,
Cloruros y sulfatos, Nitratos y Amonio, Boro, Hierro y Manganeso, solidos en suspension (meg/L) v la

relacion de adsorcion de sedio.

El resultado del andlisis de agua del laboratorio, puede ser sujeto a prucbas sencillas para determinar

una aproximacion de la calidad de la informacién:
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a) La suma de las concentraciones de cationes (Ca®", Mg**, Na"), debe ser aproximadamente igual a
las concentraciones de aniones (CI, CO5’, HCOy', 8042')‘

b) La suma de cationes y la suma de aniones (ambas cxpresadas en meg/L), debe ser
aproximadamente 10 veces la coductividad eléctrica (CLS), expresada en mmhos/em o dS/m.

¢) UnpH de 8 0 mas alto, se asocia con concentraciones elevadas de bicarbonatos (HCOy)

Otra de las razones principales por los cuales es necesario conocer las caracteristicas de calidad del
agua para riego, se debe a los problemas que se pueden provocar en los sistemas de ricgo. principalmente cl
ricgo por aspersion o €l riego por goteo, donde las obturaciones de emisores es el problema mds comin. Por
sus propiedades fisicas y quimicas, ¢l agua presenta diferentes propicdades las cuales indican su potencial de
taponamiento de emisores. Ciertos compuestos como el dcido sulthidrico tiene ¢l mayor potencial y los

carbonatos el menor potencial (Tapia Vargas, ef. al., S.f).

Una de las causas de obturacion son los precipitados quimicos como sulfatos, fosfatos. carbonatos,
bicarbonatos, etc. En este caso se sugiere emplear compuestos quimicos correctivos como el HNO;, HSO, v
IICI. En cada caso es necesario evaluar el costo y la disponibilidad para seleccionar un tratamiento. Existen
en el mercado productos organicos que también contrarrestan el cfecto de sales en el agua, como polimeros
orgéanicos, acidos hiimicos, etc., de diversas marcas, que han probado scr cfectivos (Tapia et al., 2000).
Concentraciones de 2 meq/L precipitan y tapan los emisores. Fe y Mn tapan emisores a concentraciones de

0.1 mg/L (Tapia Vargas, et. al., S.f).

El hierro en presencia de oxigeno, desarrolla rdpidamente compuestos reductores que precipitan y son
arrastrados por el agua hasta que obstruyen la boquilla del emisor. En aguas con este problema se recomienda
airear el agua y construir un canal de decantacion hasta un carcamo para rebombear el agua ya libre de Fe.
Las poblaciones bacterianas son frecuentes en canales a cielo abierto los cuales s¢ emplean como redes de
drenaje como ocurre en la region de Uruapan, Lombardia, Nueva Italia, cuyas concentraciones bacterianas

son de mas de 100,000, sobretodo coliformes, £. coli y Klebsiella sp. (Tapia et. al., 2000).

La salinidad del agua se¢ mide por su conductividad eléctrica (CE), la cual cs dircctamente
proporcional a la cantidad de sales. Las unidades son mmhos/cm (antes), o bien dS/m (ahora), ambas

unidades son equivalentes.
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Las sales disueltas, son compuestos que bajo ciertas condiciones pueden reaccionar entre cllas o con
los fertilizantes y producir precipitados que obstruyen los emisores. Las sales se miden con el
conductivimetro y sus unidades son mmhos/m o de acuerdo al sistema internacional (SI), dS/m. De acuerdo

a su concentracién pueden llegar a ser limitantes para la produccién agricola (Cuadro 41).

Las sales con menor riesgo, son los sullatos de magnesio y calcio, las cuales son poco agresivas con
el suelo, en general, las sales que contienen calcio y magnesio son de bajo riesgo. Caso contrario ocurre con
el sodio el cual es un verdadero problema por su capacidad agresiva contra la estructura del suelo. El sodio,
en combinacion con el bicarbonato y el cloro, pueden acabar con un suelo agricola, afectando la infiltracion.

la agregacion y disolviendo la materia orgéanica (Gavande, 1991, citado por Tapia Vargas et al, S.f.)

Cuadro 41. Peligro de salinidad para la agricultura

]

por la conductividad eléctrica (CE) y el tipo de sa

e

ibre Sulfato de calcio

<0.5

CaS0, ]

0.5-1.0 Ligero Sulfato magnesio Mg S0, 2
1.0-1.5 Moderado Bicarbonato calcio Ca (HCO4), 3
1.5-2.0 Importante * Cloruro de calcio CaCl; 4
2.0-2.5 Severo * Sulfatode sodio Na, SO, 5
2.5-3.0 Muy severo * Bicarbonato sodio Na HCO; 6
>3.0 Grave* Cloruro de sodio NaCl T

* depende del tipo de sal. | riesgo bajo-7 muy alto riesgo

De acuerdo al Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, las aguas utilizadas para

irrigacion, se clasifican bajo cuatro criterios principales:

a. El contenido de sales solubles

b. La concentracion relativa del sodio con respecto a otros cationes (Ca® y Mg?') y su efecto en las
caracteristicas fisicas del suelo.
La concentracion de iones toxicos y su efecto en las plantas de cultivo, como Boro y Cloro.

d. El contenido bacteriologico.

Contenido total de sales solubles:
El efecto nocivo de las sales sobre las plantas se debe principalmente al aumento de la presion
osmatica del suelo que estd en contacto con las raices. Por esta razén, desde el punto de vista del contenido

de sales se le juzga bajo tres diferentes conceptos.
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a. El aumento de la presion osmética debido a la concentracidn total de sales

b. El aumento de la presion osmdtica en atencion a la salinidad efectiva.

c. El aumento de presién osmotica por la salinidad potencial.

Presién Osmdtica (PO):
La presion osmotica se estima a través de la medicion de la Conductividad Eléctrica (CE) a 25 °C en
micromhos/cm o dS/m, que es la unidad aceptada para formar los indices de clasificacion por sales. La

relacién que existe entre la CE y la concentracion de sales es 1mhos/ cm es igual a 64,000 mg/L de sal.

Salinidad Efectiva (SE):

Es una estimacién mas apegada a la rcalidad del peligro potencial de las sales del agua, puesto que
toma en cuenta la precipitaciéon probable de los carbonatos de calcio y magnesio y parte de los sulfatos de
calcio, que al llevarse a efecto dejan influir en el recargo de la presion osmética.

Para la primera clase no existe peligro de ensalitramiento, por lo que no se ven afectados los
rendimientos de los cultivos. En las otras clases es necesario aumentar las condiciones de lavado, contar con

buen drenaje y utilizar dicha agua con otra que le ayude a disminuida la salinidad presente.
El calculo de la SE se realiza en meg/L, con basa en los siguientes criterios:

Si Ca** > (CO5 + HCO5™ + SO4”) entonces:
SE = Sumatoria de Cationes - (CO; + HCO3™ + S04)

Si Ca* <(CO5 +HCO; + SO4¥) pero Ca” > (COy” + HCO5), entonces:

SE = Sumatoria de Cationes + Ca®*

Si (Ca®* + Mg®") < (CO;™ + Mg2+), entonces

SE = Sumatoria de Cationes - (Ca** + Mg*")

Si Ca** < (CO5 +HCO3), pero (Ca2+ + Mg2+) > (CO5 + HCOy3'), entonces:
SE = Sumatoria de Cationes - (CO3 + HCO3)

Si la Sumatoria de Cationes es significativamente menor a la Sumatoria de Aniones, entonces se

emplea en la SE la Sumatoria de Aniones en Jugar de la Sumatoria de Cationes.
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El peligro de sodio del agua de riego se mide por la relacién de adsorcion de sodio (RAS) y el

carbonato de sodio residual (CSR). E1 RAS se obticne de:

Salinidad Potencial (SP):
Al reducirse la humedad del suelo, las sales existentes en la solucién van gradualmente precipitdndose
quedando en ultima instancia los cloruros y parte de los sulfatos que presentan mayor solubilidad. El valor se

cuantifica mediante el empleo de la siguiente relacion:
SP=Cl+0.5 * SO,%, en meq/L
El efecto de la SP se observa en la permeabilidad del suelo.

Concentracion relativa del Sodio con respecto a otros cationes:
La acumulaci6n del sodio en el suelo causa dos problemas:
a. En forma directa como ién al ser absorbido y acumulado es téxico para las plantas de cultivo,
también altera las funciones nutricionales al impedir la asimilacién del calcio.
b. Indirectamente al ser adsorbido por la particula de arcilla sustituye al calcio v magnesio de ella.
modificando las condiciones fisico-quimicas, favoreciendo la formacion de una estructura adversa

a la permeabilidad y al manejo del suelo.

Se han propuesto tres indices para estimar los efectos del sodio en el suelo:
La relacién de Adsorcion de Sodio (RAS); El Carbonato de Sodio Residual (CSR); v, El Porcentaje
de Sodio Posible (PSP)

La Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS):
Los principales cationes son Calcio, Magnesio, Sodio, con pequefias cantidades de Potasio. Si la
proporcion de Sodio es alta, serd mayor el peligro de sodificacién , y asi predomina el Calcio y Magnesio, ¢l

peligro es menor.

El RAS se calcula mediante la siguiente expresion:
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RAs=— T8
1Ca + Mg
y 72
Donde:

Na, Ca y Mg = concentracion del elemento en meg/L.

Carbonato de Sodio Residual (CRS):

Este indice se cuantifica mediante la siguiente ecuacidn:

CSR =(CO; + HCO;y) — (Ca®* + M)

Donde los elementos entre paréntesis estin en meq/L.

Porcentaje de Sodio Posible (PSP):

Este indice es cuantificado mediante la siguiente expresion:

PSP ="~ rEa en donde el Na' y la SE se expresan en meg/L.

Concentracion de iones téxicos:

Existen ciertos elementos que en bajas concentraciones son necesarias para el desarrollo de las
plantas, pero que al llegar a ciertos niveles pasan a constituir un peligro para el desarrollo de las mismas,
entre €stos se encuentran principalmente el Boro y el Cloro (Ver Cuadro 42):

Boro: se encuentra en casi todas las aguas naturales y su concentracion varfa desde trazas hasta varios

miligramos por litro. Las trazas de Boro son esenciales para el crecimiento de la planta, pero las

concentraciones superiores a los 0.5 mg/L son consideradas deletéreas para los citricos, nogales, y

frutos de hoja caediza. Para las plantas més tolerantes, una concentracién que pase de 4 mg/L se

considera peligrosa. Las concentraciones toxicas de Boro que se encuentran en algunas aguas de
riego, obligan a tener presente este elemento en su clasificacién.

Cloro: el 16n cloruro es especialmente toxico en 4rboles frutales como citricos. Por su contenido de

cloruros, las aguas se clasifican en tres clases; en la primera calidad no existe peligro de

ensalitramiento por lo que no se ven afectados los rendimientos de los cultivos. En las otras dos
calidades, es necesario aumentar las condiciones de lavado, tener un buen drenajc o utilizar mucho

agua mezclada con otra que ayude a disminuir la salinidad que presenta.
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Cuadro 42. indices de clasificacion del agua a utilizarse en riego, segun ¢l Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA)

a

B

CE. C1 100 a 250

Conductividad (@ 250 a750 Salinidad media !

Eléctrica €3 75022250 Altamente salina '
C4 =2250 Muy altamente salina

S.E. Primera clase <3 meg/L Buena, uso sin pcligrn-)

Salinidad efectiva

Segunda clase

Tercera clase

3 a 15 meg/L
> 15 meg/L

Uso condicionado

Uso peligroso, no recomendable

S.P.

Salinidad potencial

Primera clase

Segunda clase

< 3 meg/L

3al15meq/L

Buena

Condicionada

Tercera clase =15 meq/L Peligrosa
R.AS. S1 0all Con poco sodio, ; puede usarse en casi
todos los suclos
Relacion de S2 10al18 Con cantidad medida de sodio; presenta
Adsorcién de Sodio peligro en suelos arcillosos
53 18226 Con cantidades elevadas de sodio;
tendencias 4 acumular sodio.
54 =26 Con cantidades muy elevadas de sodio;
inadecuadas para el ricgo.
CSR. < 1.25 meg/L Buenas
Carbonato de Sodio 1.25 a 2.5 meg/L Condicionadas

Residual > 2.5 meg/L. No son buenas para riego
P.S.P. <50 % Buenas, pueden emplearse sin peligro
Porcentaje de Sodio > 50 % Condicionada
Posible
7 Boro < 0.3 mg/L Buena
0.3 2a4.0 mg/LL Condicionada
> 4.0 mg/L No recommendable
8 Cloro < 1.0 meg/L Buenas
1.0 a 5.0 meg/L Condicionadas
> 5.0 meg/L Peligrosas

Tomado de: Canastuj Coyoy, M. M. (1999)

De acuerdo con la metodologia de USDA, si el porcentaje que la sumatoria dc CO; + HCOs5
representa respecto a la Sumatoria de los Aniones es mayor al 20 %, y la Conductividad Eléctrica es mayor a

250 dS/m, entonces se procede a calcular los indices de SE, SP, CSR, PSP.

Una forma mas simple de clasificar el agua para riego, esta dada por el diagrama de clasificacion de

aguas para riego que se basa en la CE (micromhos/ cm (CE * 105) y en la RAS.
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De acuerdo con Tapia Vargas, et. al. (S.£f), los niveles de RAS, HCO; y CSR llevan a clerta
interpretacion que implican determinado manejo del agua que se pretende utilizar cn el ricgo, lo cual se

presenta en el Cuadro 43.

Cuadro 43. Interpretacion del nivel de ricsgo del RAS y bicarbonatos en el agua

L (;9 Nivel
| g meq/Ly - Sroble
<3 Practicamente No requierce <0.6 Ninguno
libre de Na cnmienda
3-6 Moderado Aplicacion 0.6-1.5 Ninguno en 1.25-2 | Recomendable con
esporadica de yeso riego rodado manejo
6-9 Importante Frecuente 0.6-3.0 Moderado en =2 No recomendable
aplicacién de yeso riego
presurizado
9-12 Severo Requiere yeso 1.5-8.5 Modcrado en
dependiendo del riego rodado
nivel de Na i
>12 Muy severo Yceso >8.5 Severo J

Tomado de Tapia Vargas, et. al. (S.1.)

8.7.2 Desde el punto de vista bacterioldgico

A partir de que aguas residuales empezaron a ser utilizadas en la agricultura, y a partir de que
enfermedades bacterioldgicas empezaron a ser transmitidas por vegetales consumidos en crudo y regados con
esta agua, se establecieron directrices de calidad microbiolégica del agua de riego. La Enviromental
Protection Agricultural (EPA) de los Estados Unidos, establece que los coliformes fecales (medidos como
media geométrica ntimero de coliformes fecales en una muestra de 100 ml de agua de riego), debe ser menor
que 1,000; en tanto que la media geométrica niimero de huevos de nematodos intestinales en una mucstra de
un litro de agua de riego debe ser menor que 1. Desde luego, su uso en estas condiciones de calidad implica

el uso de determinados tratamientos para lograr la calidad microbiolégica exigida.

8.7.3 Las aguas de la microcuenca del rio San Pedro y su calidad para riego

Para cada uno de los meses de muestreo (marzo, abril y julio) se han hecho los analisis dc cationes y
aniones a partir de los cuales se han determinado los distintos parametros de clasificacion. La comparacion
de estos resultados con los rangos de clasificacién para cada uno de los pardmetros permite concluir respecto

a la calidad de agua para riego de la microcuenca del rio San Pedro.
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Con respecto a los parametros en el mes de marzo (Cuadro 44), puede verse que, con respecto a la
CE, tres fuentes de agua (un arroyo, un manantial y un rio) se clasifican de baja salinidad pues sus valorcs
estan abajo de 250. Las otras cuatro fuentes, mas la descarga de aguas micles, sc clasifican como de salinidad
media. Con respecto a los demas parametros, excepto la descarga de aguas mieles cuyo uso para riego son
condicionadas debido a su Salinidad LEfectiva (SE), las aguas de la microcuenca del rio San Pedro son

adecuadas para el riego.

Respecto al diagrama de clasificacion de aguas para riego, las tres fuentes sefialadas se clasifican
como C181, lo que significa que ¢l agua es de baja salinidad (C1) y baja en sodio (S1), con lo cual puede
usarse para riego de la mayor parte de los cultivos, en casi cualquier tipo de suelo con muy poca probabilidad
que se desarrolle salinidad; se necesita algtin lavado, pero éste se logra en condiciones normales de riego,
excepto en suelos de muy baja permeabilidad. Asimismo, puede usarse para el riego en la mayorfa de los
suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable; no obstante, los cultivos

sensibles, como algunos frutales y aguacates pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio.

Las otras cuatro fuentes dc agua se clasifican como C281, es decir, aguas de salinidad media (C2) y
baja en sodio (S1). Esto significa que puede usarse siempre y cuando haya un grado moderado de lavado. En
casi todos los casos y sin necesidad de practicas especiales de control de la salinidad, se pucden producir las
plantas moderadamente tolerantes a las sales. Respecto al sodio, tendréa ¢l mismo comportamiento descrito en

el parrafo anterior.

Cuadro 44. Pardmetros de calidad del agua para rlego en 8 mueslras de agua de la micro cuenca del rio San
Pedro, en marzo de 2004 (donde no

1 [Rio San Pedro antes de ingresar al rio Selegua 1239 | 052|036 0.14 |-044|342) 320 | 027 | 0.36

2 |Rio San Pedro antes de ingresar al Pueblo de SPN 1560 |0.36|032| 0.10 |0.04 [26.8| 290 | 0.06 | 03

3 |Arroyo 2 la Pinada 1565

4 |Arroyo detrds de la biblioteca 1570 |0.51(0.25| 0.12 |-0.39|23.0| 190 | 0.04 | 0.25

5 [Rio Nim4, abajo de carretera a Guachipilin 1575 | 056|038 | 0.08 |03322.0] 320 | 0.04 | 0.38

6 |Manantial terreno de Marcos Bravo 1600

7 |Rio Niyé antes de unirse a Rio Chinacual 1692 | 023022 0.04 |-0.13|172] 200 | 0.03 | 0.22

8 [Rie Chinacual antes de unirse a rio Niya 1692 |037(025| 0.10 |-1.01|36.9] 360 | 0.03

9 [Manantial Xémal El Aguacate 1945 [027]0.25| 0.10 | 050 |24.1| 143 | 0.02
Manantial Niya SPN, proyecto de agua arriba

10 |Escuela 1970

11 |Manantial Chinacual 1991

12 |Manantial Nim4 La Esperanza 2075

13 |Manantial Balencruz 2300

14 |Aguas mieles beneficio de café 1572 | 8401000 0.11 |-2.31}1.47 |650.00 0.00
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Para 13 fuentes muestreadas en el mes de abril (Cuadro 45), la CI: nuevamente mostré limitaciones de

uso en algunas fuentes de agua.

Cuadro 45. Parametros de calidad del agua para riego cn 13 muestras de agua de la micro cuenca del rio San

Pedro, en abril de 2004 (donde no se especifica, las dimensionales se expresan en meg/L)

e . o ; : G ¢ o . %»%@ 5 C]’ .
1 |Rio San Pedro antes de ingresar al rio Selegua 0
2 |Rio San Pedro antes de ingresar al Pueblo de SPN 1560 | 0.91 | 0.07 | 0.105 | -0.81 13.2 0 |
3 |Arroyo a la Pinada 1565 | 0.40 | 0.04 | 0.269 | 0.82 65.0 0
4 |Arroyo detras de la biblioteca 1570 | 0.55 | 0.00 | 0.127 | -0.43 | 21.7 221 0
5 |Rio Nim4, abajo de carretera a Guachipilin 1575 | 0.23 | 0.06 | 0.150 | 1.03 | 783 351 0
6 |Manantial terreno de Marcos Bravo 1600 | 0.13 | 0.04 | 0.113 | 0.61 923 266 0
7 |Rio Niyé antes de unirse a Rio Chinacual 1692 | 0.07 | 0.04 | 0.061 | 039 | B5.7 208 0
8 |Rio Chinacual antes de unirse a rio Niyd 1692 | 0.17 | 0.26 | 0.118 | 0.21 94.1 390 0
9 |Manantial Xémal El Aguacate 1945 | 0.08 | 0.00 | 0.033 | 0.47 87.5 195 ]
10 [Manantial Niya SPN, proyecto de agua arriba Escuela 1970 | 0.03 | 0.00 | 0.088 | 0.62 93.7 149 0
11 |Manantial Chinacual 1991 | 0.03 | 0.04 | 0.031 | 0.39 85.7 213 0
12 |Manantial Nima La Esperanza 2075 0.03 | 0.03 | 0.031 0.13 85.7 226 0
13 [Manantial Balencruz 2300 | 0.05 | 0.02 | 0.017 | -0.02 | 40.7 247 0

Respecto a los demas parametros, todas las fuentes son aptas para riego. Desde el punto de vista del
diagrama de clasificacion de aguas para riego, dos arroyos, todos los manantiales y uno de los rios (8 fuentes

de agua) se clasifican como C1S1. En tanto que un manantial y tres rios se clasifican como (251,

Puede verse que tres de las fuentes de agua, también muestreadas en marzo, presentaron la misma

limitacién de la CE.

Las mismas 13 fuentes de agua muestreadas en el mes de julio (Cuadro 46), no presentan ninguna
limitacién para riego y se clasifican como C1S1. Sin duda, esto se debe a que las aguas de las lluvias, que
aumentaron los caudales, diluyeron la concentracién de sales en todas las fuentes y de ahi que la CE en este

mes no representé ninguna limitacion.
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Arroyo a la Pinada
Arroyo detrds de la biblioteca

Rio Nim4, abajo de carretera a Guachipilin

Manantial terreno de Marcos Bravo

Rio Niy4 antes de unirse a Rio Chinacual
Rio Chinacual antes de unirse a rio Niy4

Manantial Xémal EI Aguacate

Manantial Niy4 8PN, proyecto de agua arriba Escuela

Manantial Chinacual
Manantial Nim4d La Esperanza

[¥]

Manantial Balencruz

Rio San Pedro antes de ingresar al rio Selegua
Rio San Pedro antes de ingresar al Pueblo de SPN
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0.17 | 0.08
0.14 | 0.07
0.12 | 0.03
0.24 | 0.04
0.43 | 0.02
031 | 0.06
0.08 | 0.04
025 ] 0.14
022 ] 0.02
025 | 0.07
0.20 | 0.03
0.29 | 0.03

8.5 294
259 | 206
8.3 139
233 | 224
37.8 | 144

En cuanto a la calidad bacteriologica para riego, en el Cuadro 47 sc resumen los resultados de

coliformes fecales encontrados en distintas fuentes de agua de acuerdo a los muestreos de 2003 y en 2004,

— i o bkt ek i ek ek
e B N S N e IR=ARL T e

Cuadro ? C liorm fecal

Manantial Niy4 SCh
Manantial Belencruz SCh
Manantial Niyd SPN
Manantial Nima La Esperanza
Manantial Los Coles
Manantial Chinacual
Manantial Chal4 1, Chimiche
Manantial Chala 2, Chimiche
Manantial Chala 3, Chimiche
Manantial Particular 1
Manantial Particular 2
Manantial Particular 3
Manantial Particular 4
Manantial Particular 5
Manantial Particular 6
Manantial 7

Rio Chinacual

Rio Niy4

Rio Nima

muestras de 19 fuentes de agua de la microcuenca del rio San Pedro

o]

0
0

Incontables

o0

[

Incontables
Incontables
0

0

0

0

Incontables

45

0
60

8

0
Incontables

0
Incontables
Incontables
Incontables
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Puede observarse que para las muestras tomadas en la época seca de 2004, las aguas dc todos los
manantiales y uno de los rios son aptas para riego. En otros dos rios muestreados, el reporte de coliformes
fecales fue incontable, lo cual se debe a que el laboratorio de la Jefatura de Arca De Salud de Huehuetenango
no realiza un conteo completo cuando la cantidad de coliformes fecales desarrollada en el cultivo de

laboratorio es mayor a 200, con lo cual no se puede concluir respecto a la aptitud de esta agua para el riego.

En el caso de la época de lluvias de 2004, dos manantiales y tres rios muestreados reportaron un
numero incontable de coliformes fecales y no sc puede concluir respecto a su aptitud para riego. Otros diez
manantiales mostraron ser aptas para riego pues el nimero de coliformes fecales encontrados no rebasé lo

establecido por la EPA.

8.8 Las normas para los vertidos de¢ aguas residuales y de beneficiado de café

n 1997, en Guatemala sc discutia la propuesta de normas de aguas residuales (AGISA, 1997) pues
en Guatemala no se contaba con este tipo de normas. Dada la carga de contaminante que se libera en las
aguas residuales, era necesario fijar los limites permisibles de los contaminantes a aceptar en cste tipo de
aguas para que pudieran ser vertidos al ambiente (cuerpos de agua o directamente al suelo) y minimizar asf
los dafios, tanto a la salud del ambiente y principalmente a la del ser humano. Los resultados de esta

discusion, sin que todavia fueran aprobados como una norma para el pais, se presentan en el Cuadro 48.

Cuadro 48. Propuesta de valores a obtener en las aguas rcsxduales mumcxpalc:, y aguas de bencficiado de
café, des ues de determinado tipo de tratamlento revi

S6li 100.0 1,826.0 125.0 100.0 60.0
(mg/L)

DBOs (mg/L) 253.0 150 50.0 40.0 6,075.0 250.0 120.0 100.0
Coliformes fecales 17,001,667.| 100,000 10,000.0 1,000.0

(NMP/100 ml) 0

DQO (mg/L) 351.0 200.0 100.0 80.0 7,000.0 500.0 250.0 200.0
P total (mg/L) 6.74 6.74 3.0 2.0 8.0 8.0 3.0 2.0
N total (mg/L) 42.0 42.0 15.0 10.0 20.0 20.0 15.0 10.0

Etapa 1 corresponde a un tratamiento primario
Etapa 2 corresponde a un tratamiento secundario
Etapa 3 corresponde a un tratamiento terciario
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Una comparacion con esta propuesta, permite ver que cn la microcuenca del rio San Pedro, dos
fuentes de agua muestreadas sobrepasan algunos de los pardmetros. Uno es el caso de las aguas mieles del
beneficiado de café de Odilén Villatoro, que es vertido a una fuente de agua de mancra direeta, ¢s decir sin
ningun tipo de tratamiento. Para este vertido de aguas mieles, ¢l DQO es de 10,923 mg/L, el DBO; es de 550
y €l P total es de 8.71 mg/L.

Por otra parte, aunque no se rcalizé un anilisis de cstos paramelros para las aguas residuales de la
municipalidad de San Pedro Necta, las muestras de tres rios analizadas en ¢l mes de marzo (rio Nima4, rio San
Pedro antes de ingresar la cabecera municipal y punto de aforo del rio San Pedro) presentaron altos niveles
de DQO, correspondientes a 140, 173 y 260 mg/L, respectivamente. Puede verse que en ¢l punto de aforo, el
rio San Pedro se estd comportando como un vertido de aguas residuales pues sobrepasa el limite permisible
propuesto. Estas mismas fuentes muestreadas en abril, reportaron bajos niveles de DQO, lo cual evidencia

que son principalmente las aguas del beneficiado de caft las que alteran cste parametro en los rios,

Para los pardmetros sélidos en suspension, P total y N total, incluidos en la propuestos de norma, los
niveles estdn por debajo del valor propucsto para las aguas residuales que han sido sometidas a un

tratamiento terciario.

8.9 El tipo dc aguas de la microcuenca del rio San Pedro

En el Cuadro 49 se muestra el tipo quimico de las aguas de la microcuenca. Con excepcion de la
muestra de descarga de aguas mieles del café, fomada en marzo, puede verse la presencia fuerte de Calcio y
Magnesio influyendo en el tipo de aguas. Estos tipos de aguas estan reflejando la dindmica hidroquimica a
partir de que en la mineralogia de la zona prevalece la roca Carbonatada Célcica v la Dolomita (Ca-Mg-

CO3).

Solo en uno de los manantiales (c6digo 13) no se encontré prescncia de bicarbonatos o carbonatos en
abril, posiblemente a que los flujos subterrancos de agua son tan minimos que la dinamica de disolucion de la
roca carbonatada se reduce, y se ve favorecido durante la ¢poca de lluvias (julio) donde se observa que cl ti po

quimico pasa a ser bicarbonatada célcica-magnésica.

En cuanto a la descarga de aguas mieles, la acidez del fruto incorporada a las aguas, determina una

neutralizacion del efecto de bicarbonatos y carbonatos, de manera que en las aguas prevalecen los cationes



mayores, y principalmente €l Potasio (K) mayormente requerido por la planta en los procesos de maduracion

y desarrollo del fruto.
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B Marzo B
1 |Rio San Pedro antes de ingresar al rio Selegua Ca-HCO;-CO, Ca-Mg-HCO;-CO;
2 [Rie San Pedro antes de ingresar a la cabecera municipal Ca-HCO; Ca-Mg-CO; Ca-Mg-HCO,
5 |Rio Nima4, antes de ingresar al rio San Pedro Ca-HCO;-CO, Ca-Mg-CQO; Ca-HCO;
7 [Rio Niyd antes dc unirse a Rio Chinacual Ca-CO;-HCO; Ca-CO, Ca-Mg-HCO;-CO; |
8 [Rio Chinacual antes de unirse a rio Niya Ca-Mg-CO;-HCO; |Ca-Mg-CO;-HCO; |Ca-Mg-HCO;
14 (Aguas mieles del beneficio de Cafi¢ K-Ca-Mg
3 |Arroyo hacia la Pinada Ca-CO4 Ca-Mg-HCO;
4 |Arroyo detras de la biblioteca Ca-C0Oy Ca-CO; Ca-11C0O4-CO;
6 [Manantial Terreno de Marcos Bravo Ca-Mg-CO; Ca-Mg-HCO,
9 |Manatial terreno Sr, De Xémal Ca-HCO; Ca-COs Ca-HCO;
10 [Manantial Niy4 SPN Ca-Ma-CO; Ca-HCO;
11 [Manantial Chinacual Ca-COy, Ca-Mg-HCO;
12 Manantial Nima Ca-CO;-HCO; Ca-Mg-HCO;
13 [Manantial Balencruz Ca-Mg Ca-Mg-HCO;

Ca-Mg-HCO3-CO; Aguas bicarbonatadas, carbonatadas célcico-magnésicas,
Ca-Mg-CO;-HCO; Aguas carbonatadas-bicarbonatadas cdlcico magnésicas,

Ca-HCO;-CO; Aguas Bicarbonatadas-carbonatadas calcicas.
Ca-Mg-HCO; Aguas Bicarbonatadas cdlcico-magnésicas.
Ca-lICO; Aguas bicarbonatadas céleicas.

Ca-CQ; Aguas carbonatadas cdlcicas.

Ca-Mg-CO; Aguas carbonatadas cdlcico magnésicas.
Ca-CO3-HCO; Aguas carbonatadas-bicarbonatadas célcicas.
Ka-Ca-Mg Aguas minerales Potdsico-célcico-magnésicas.
Ca-Mg Aguas célcico-magnésicas.
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9. LAS ESTRATEGIAS Y ACCIONES DE MANEJO DE LOS RECURSOS HiDRICOS

El manejo del agua se entiecnde como el uso, aprovechamiento y explotacion del agua para la
satisfaccion de las necesidades o intereses presentes en un momento dado, en una sociedad especifica, de
manera tal que se mantengan y se mejoren la cantidad y la calidad del agua tanto para las generaciones
actuales y futuras, garantizando al mismo tiempo la reproduccion del ciclo hidrologico, de los ciclos
ccoldgicos y de la vida acuatica. Es decir, aquel conjunto de acciones racionales de uso, aprovechamiento v
explotacién que conducen al ordenamiento integrado de los recursos hidricos, segin ¢l concepto del BID
(1998) “... los distintos proyectos o actividades son el resultado de un proceso en que se tiene en cuentu
todos los usos, incluido el medio ambiente. Trata de resolver los conflictos entre usuarios y usos medianie
una mayor oferta, pero también mediante la innovacion institucional y la ordenacion de la demanda. Por lo
general se presta mejor a los adjetivos “global”, “ecologicamente consciente”, y “orientado a los
incentivos”, y “participatorio” en cuanto a los recursos hidricos a que tienen que estar asociadas a fin de

ser sostenibles.”

A vpartir de ello, y para ser coherentes con las politicas nacionales y regionales, el manejo del agua
debe estar en concordancia con el plan de accion para la gestion integrada de los recursos hidricos del istmo
centroamericano ~-PACADIRH-, avalada por los gobiernos de la region en 1997 (CCAD, 1998). El principal
objetivo de este plan de accion es: “promover el desarrollo de los recursos hidricos del istmo
centroamericano dentro del contexto del plan nacional de desarrollo social y econdmico de los paises sobre
la base del uso racional y sostenible y de la planificacién y gestion integradas del agua”. Este plan de accion
define como uso racional: la utilizacién apropiada, la eficiencia que evita el desperdicio y la equidad como
funcidn social que ampara el derecho igualitario al uso y libre acceso de todos a un recurso comun; y define
que €l uso sostenido implica la efectividad o maximo provecho, la proteccion para mantener su calidad en
armonia con la preservacion del medio ambiente, y la conservacién que garantice el uso indefinido en

beneficio de las presentes y futuras generaciones.

A continuacién se plantean algunos elementos necesarios a contemplar en un plan de mancjo local del
recurso hidrico, mismo que debe desarrollarse en la vision de resolver los problemas actuales de mancjo del
agua y prever la necesidad de agua de las generaciones futuras en un marco de preservacion y conservacion

del recurso en si mismo y en su utilidad ecologica.
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9.1 Los usos del agua

La Figura 49 muestra la ubicacién de los distintos proyectos de aprovechamicento de los recursos hidricos

en al microcuenca del rio San Pedro: para consumo humano, riego, recreacién y cultivo de peces.

9.1.1  Agua para consumo humano

Existe un total de 29 proyectos relacionados con la microcuenca del rio San Pedro. Veintiséis de cstos

proyectos son utilizados dentro de la microcuenca ¥y tres son utilizados fuera de la microcuenca.

Siete de los proyectos dentro de la microcuenca utilizan aguas provenientes de fuentes ubicadas fucra

de la microcuenca.

En el Cuadro 50 puede verse que el total de agua suministrado en estos proyectos rclacionados con la

microcuenca, asciende a 81.44 L/s, equivalentes a 0.0814 m3/s.

Sin embargo, 6.2 L/s de agua son movilizados a proyectos ubicados fucra de Ia microcuenca, En tanto
que 75.23 L/s son aguas utilizadas en proyectos ubicado dentro de la microcuenca. Del caudal de agua
utilizado en los proyectos ubicados dentro de la microcuenca, 4.53 L/s provienen de fuentes de agua
(manantiales) ubicados fuera de la microcuenca. Lo que da un saldo negativo de 1.67 L/s de aguas que son
movilizadas fuera de la microcuenca, Ts decir, de un caudal de 81.44 L/s utilizados en los proyectos de agua
para consumo humano relacionados con la microcuenca, 1.67 L/s no circulan en la microcuenca, de manera
que un caudal total de 79.77 L/s es movilizado en los proyectos de agua para consumo humano dentro dc la

microcuenca.

81.44 L/s abastecen de agua para consumo humano a un total de 12,821 personas. 2,111 personas
habitan fueran de la microcuenca y se abastecen con un caudal de 6.2 L/s. En tanto que 10,510 personas que

habitan dentro de la microcuenca se abastecen con un caudal de 75.24 1/s.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE AGRONOMIA
, PROGRAMA DE POSTGRADO
MAESTRIA EN CIENCIAS DE MANEJQ SOSTENIBLE DE SUELO Y AGUA
CON ESPECIALIZACION EN PLANIFICACION Y MANEJO
DEL RECURSO HIDRICO EN AGRONOMIA

LEYENDA

D Limite de microcuenca
Tipo de corriente
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Cuadro 50. Caracteristicas de los proyectos de agua para consumo humano relacionados con la micro cuenca
del rio San Pedro

altitud

abecera municipal dentro 1715390 33 | 1945
2 |Cabecera| municipal dentro dentro 1057 025 | 1712400 | 632560 @ 1360
3 |Cabecera municipal 2003 dentro dentro 127 0.44 | 1712615 | 631990 | 1687 !
4 |LaPinada Sector 1 2000 dentro fuera 122 0.08 | 1711960 | 633090 | 1922 |
5 |La Pinada Sector 2 1980 dentro fuera 250 1.01 | 1712385 | 631680 | 1783
6 |La Pinada, sector 3 1996 dentro fucra 122 0.75 | 1712400 | 631680 1781
7 |La Pinada, sector 3 1996 dentro fuera 73 053 | 1712730 | 631015 | 1713
8 |Siete Cerrost+ 2000 dentro fucra 630 1.75
9 |Vista Hermosa La Laguna | 1999 dentro dentro 134 0.15 | 1715355 | 633600 f 2244
11 |Tzalay 1986 dentro dentro 365 0.55 | 1714165 | 634600 | 2087
12 |La Laguna, Tanque 2 2000 dentro dentro 147 0.70 | 1714690 | 633670 | 2113
13 |La Laguna, Tanque 1 1984 deniro dentro 258 1.85 | 1714620 | 633590 | 2105
14 |Los Alisos 1970 dentro dentro 33 290 | 1713350 | 635925 1970 |
15 lChinacual, tanque 1 1984 deniro dentro 219 1.72 | 1713940 | 635060 | 2116
16 |Chinacual, tanque 2 1997 dentro dentro 133 0.50 | 1713921 | 635028 | 2140
17 |Chinacual, tanque 3 1999 dentro dentro 80 0.25 | 1713925 | 635030 | 213
18 |Nima 1984/89|  dentro dentro 762 1.25 | 1713010 | 636252 | 2380
19 |Tapix+ 1986 dentro dentro 268 1.10 | 1715390 | 633135 | 1945
20 |Guachipilin 1979 dentro dentro 746 3.95 | 1715390 | 633135 E 1945
21 |Tepéan Los Coles 2000 dentro fuera 151 0.16 | 1711460 | 633055 | 2084
22 |Tepan Los Coles 2003 dentro fuera 95 025 | 1711572 | 632955 | 2026
23 |Los Coles 2003 dentro dentro 670 0.78 | 1711230 | 634880 | 2158
24 Buena Vista Los Coles+ dentro dentro 286 595 | 1712208 | 636513 | 2075
25 [Niya, SPN dentro dentro 510 3.56 | 1712208 | 636513 | 2075
26 |Niy4, SCh dentro dentro 168 0.61 | 1712715 | 637280 | 2120
27 |Canoitas, SPN 1994 fuera dentro 997 2.60 | 1713345 | 633135 | 1945
28 |Canoitas, SPN 2002 fuera dentro 839 1.55 | 1712975 | 636270 | 2340
29 [Chepon, SCh+ fuera dentro 275 2.05 | 1712680 | 637620 | 2180
29 Total 12621 81.44

+ Volumen disponible esiimado con base a la poblacién.

*#* Esta ubicacién es respecto a la microcuenca.

SPN significa San Pedro Necta y SCh significa Santiago Chimaltenango.

Fuente: elaboracién propia con base en trabajo de campo realizado del 26 de abril al 5 de mayo de 2004,
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9.1.2 Agua para riego

El riego es otro uso del agua presente en la microcuenca. Con estos fines, existen varios proyectos que

movilizan un caudal de 32.5 L/s, lo que abastece a 117 familias.

| altitud
I [Los Alisos Chinacual dentro | 108 209 | 1713350 | 635925 | 1970
2 |Captacién familiar Niy4, SPN dentro 1 32 1712208 636513 2075
3 |Captacién familiar Niya, SPN dentro I 1.55 1712208 636513 2073
4 |Captacién familiar Niya, SPN dentro 1 1.5 1712208 636513 2075 |
5 |Captacién familiar Niya, SPN dentro 1 2.25 1712208 636513 2075
6 |Captacion familiar Niya, SPN dentro l 1.49 1712208 636513 2075
7 |Captacion familiar  [Niy4, SCh dentro 1 0.7 17131035 636610 | 2370
8 |Captacién familiar Rio Nima dentro 1 0.26 1713375 631510 1380
9 |Captacion familiar  |Rio Nim4 dentro 1 0.26 1713350 631488 1380
10 |Captacidn familiar ~ |El Aguacate Los Coles dentro 1 0.49 1711640 635480 l 1991 ;

Total 117 325

++ Esta ubicacién es respecto a la microcuenca.
Fuente: claboracion propia con base en datos de aforos realizados del 26 de abril al 5 de mayo de 2004.

El proyecto de riego mas grande existente en la microcuenca, es el proyecto de agua para ricgo que
pertenece a la comunidad Los Alisos con una infraestructura que llega a 108 familias y moviliza un caudal de

20.9 L/s en la época seca o de estiaje.

La principal observacién para el proyecto de Los Alisos, es que no todas las familias realizan
agricultura con riego. En visitas de campo se observo que mucho del riego es utilizado principalmentc para
mantener las plantaciones de café durante la época seca. Solamente en Niya y en Los Coles, los proyectos de
riego, que son familiares, son utilizados para siembra de hortalizas, principalmente tomate, papas y arveja

china, pero en plantaciones muy pequefias (no mas de 800 m?/ familia).

9.1.3 Agua para recreacion

En cuanto al agua para recreacion, 2 familias han establecido infraestructura (piscinas) para hacer uso

del agua con este fin. En uno de los casos, se disponen de dos piscinas y su uso est4 abierto al publico que
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tiene derecho de ingreso pagando 2.00 quetzales/persona. En ¢l otro caso, el uso cs exclusivamente personal

o familiar.

3 5 8 .
Para un volumen total de agua dc 183.3 m’ requeridos en las piscinas, renovados cada 18 dias como

promedio, se tiene un volumen total anual de uso de agua para recreacion de 3,345.2 m®,

Cuadro 52. Caracteristicas de los proyectos de agua para uso recreativo cn la microcuenca del rio San Pedro

E - 5
vord_enadas

A & e = 3 i i Ghaks : i \-&ﬁ" G msnm '

1 |Zona de Las Vegas |Privada publica 90 145.8 1731650 | 634800 | 2020 |

2 |Zona de Las Vegas [Privada piblica |Las Vegas 30 19.5 1712850 | 633150 | 1580 |

3 |Aldea Los Alisos |Privada personal |Chinacual 24 18 1712850 | 633150 | 1580 i
Total 144 183.3

Fuente: elaboracién propia con base en datos de campo del 26 de abril al 5 de mayo de 2004,

La piscina 1 tiene dimensiones de 6 m de ancho, 15 m de largo, y una profundidad que varia de 1.32 a
1.92 m. Para que las personas puedan entrar en contacto con ¢l agua en esta piscina, cs necesario aplicar
diariamente 10 onzas (0.284 Kg) de hipoclorito de calcio al 65 % y en cada periodo de renovacion 500 ml

(0.68 Kg) de &cido muridtico.

La piscina 2 tiene dimensiones de 5 m de ancho, 6 m de largo y 0.65 m de profundidad. Para que las
personas puedan entrar en contacto con el agua en esta piscina, es nccesario aplicar diariamente 1 onza

(0.0284 Kg) de hipoclorito de calcio al 65 % y en cada periodo de renovacion 0.13 Kg de dcido muriatico.

9.1.4 El agua como fuente de pesca

De acuerdo con entrevistas a personas clave de la microcuenca, la actividad de pesca no es frecuente
en la microcuenca debido a que los rios son pequefios y no hay abundancia de peces. Sefialan que la zona del
rio San Pedro que esta cercana al rio Selegua, luego de atravesar la cabecera municipal de San Pedro Necta,
se encuentran peces de “buen” tamafio, sin embargo debido a que a este rio son vertidas las aguas residuales

no les apetece realizar la actividad de pesca en dicha zona.

En cuanto a la produccién de peces, solamente una persona ubicada en la zona de la microcuenca
conocida como Las Vegas, estd cultivando peces del tipo “mojarra”. Sin embargo, su produccion es

incipiente y la cria en produccion es de aproximadamente 300 peces.
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De recorridos al mercado que se realiza en la cabecera municipal de San Pedro Necta los dias jueves y
domingo, se observé que no existe venta de pescado fresco. El pescado puesto a la venta es pescado seco y
los voltiimenes de venta son pequerios. Puede decirse que no existe una cultura de cultivo y/o de consumo de

peces o productos hidrobioldgicos en la microcuenca.

9.1.5  Otros usos del agua

Otros usos del agua tienen que ver con las actividades domésticas como lavado de ropa, aseo
personal, lavado de vehiculos y lavado de las calles; el uso del agua cn el bencficiado del café: el uso del
agua para la descarga de basura; y el uso del agua para la descarga de aguas jabonosas y aguas residuales.
Segun Cobos, C. (2001), en Guatemala es una practica comim usar cuerpos de agua (rios, lagos) para la
disposicién de descchos solidos y liquidos, Este uso del recurso es uno de los mas nocivos, no sélo desde el
punto de vista ecologico, sino que también, porque causa la reduccién de disponibilidad futura del recurso

pues genera la contaminacién,

En la microcuenca del rio San Pedro, el agua suministrada por el servicio de agua para consumo
humano, es utilizada también para el lavado de ropa, el asco personal y para los usos de la cocina en general.
En la cabecera municipal es comun observar que el agua es utilizada para regar las calles con el objetivo de
evitar o lavar el polvo que se acumula, principalmente en la época seca, v en el caso de las personas que

poscen vehiculos es comin que utilicen esta agua para su limpieza.

Otro uso importante del agua es en el beneficiado del café. Tanto en el caso de la cabeccra municipal
como de las aldeas, el agua utilizada es la proveniente del servicio de agua para consumo humano, aunque se
observé a varias personas que utilizan ¢l agua de manantiales existentes en sus terrenos para esta actividad,
El otro aspecto involucrado en este uso, es verter directamente ¢l agua sobre el suelo o afiadirla a los flujos
superficiales, de manera que toda las aguas mieles producto del beneficiado del café van a desembocar cn el

cauce principal de la microcuenca.

Asi también, las fuentes de agua son utilizadas para la descarga de basura. Puesto que cn la ¢poca
seca los caudales son pequefios y los flujos presentan menor velocidad, el rio San Pedro llega a constituir un

basurero de material plastico, aluminio, ropa y distinto tipo de basura que es descargado a sus margenes,
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Esta informacién es corroborada por el Delegado del Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales,
quien sefiala una lista amplia de personas de la cabecera municipal que no hacen uso del servicio de tren de

asco de la municipalidad sino que utilizan ¢l rio de “botadero™ de basura.

Otro uso que se hace de las fuentes de agua de la microcuenca, principalmente de los rios Nima v San

Pedro Necta, es que son utilizados para descarga y traslado de aguas Jabonosas y aguas residuales.

En el caso de las aguas jabonosas, todas las aldeas descargan las mismas a los cauces naturales desde
donde por escurrimiento llegan a las flujos de agua principales. En el caso de la cabecera municipal no hay
una separacién de las aguas jabonosas y las aguas residuales sino que ambas son recogidas en la red de
drenaje establecida en el afio 2002. Tl disefio de esta red permite que las aguas de desecho producidas en la
cabecera municipal sean descargadas directamente a Jas aguas del rio San Pedro una vez éste ha atravesado Ja

cabecera municipal.

9.2 Demanda actual y proyectada del agua

9.2.1 Demanda actual del agua

En el Cuadro 53 puede apreciarse que 8 proyectos muestran déficit en cuanto a disponibilidad y por
tanto no satisfacen la demanda actual. Sin embargo, en el balance total del caudal existente en la
microcuenca en los proyectos seflalados, hay un excedente que rcbasa en 209 % la demanda actual, de

manera que el déficit que muestran algunos proyectos refleja una inadecuada distribucién del recurso.

Puede apreciarse que en la cabecera municipal, es donde existe el mayor cxcedente de disponibilidad,
sin embargo uno de los proyectos muestran déficit por lo que no satisfacen la demanda de los usuarios. De Ja
misma manera en la aldea La Pinada, dos proyectos muestran excedentes en tanto que un proyecto muestra
déficit. Los proyectos de las aldeas Vista Hermosa La Laguna, Tzalay, uno de los proyectos en la aldea
Nima, uno de los Proyectos de Tepdn Los Coles y el proyecto de la aldea Los Coles tampoco satisfacen la
demanda de los usuarios. Asimismo, el proyecto de La aldea Canoitas, que estd situada fuera de la

microcuenca, tampoco satisface la demanda actual de agua para consumo humano.
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Cuadro 53. Demanda actual y disponibilidad de agua para consumo humano cn las comunidades de 1a
microcuenca del rio San Pedro

""" I demandado (m%d) E_\icedentl;i}
e onduccién|distribucion| déficit (m*/d)|
1 |Cabecera municipal 259.63 432.72 3,402.89
2 |Cabeccra municipal 1057 .25 21.60 95.13 114.16 190.26 (168.66) ‘
3 |Cabecera municipal 127 0.44 37.83 11.43 14.86 22.86 1497
4 |LaPinada Sector 1 122 0.08 6.84 90 10.98 14.27 21.96 (13.12)
5 |La Pinada Sector 2 250 1.0l 87.45 90 22.50 2995 45.00 4243 |
6 |La Pinada, sector 3 122 0.75 65.15 | 90 10.98 14.27 21.96 45.15
7 |La Pinada, sector 3 73 0.53 45.65 50 6.57 8.54 [3.14 32.51 .
8§ [|Siete Cerros+ 630 1.5 151.20 90 36.70 73.71 113.40 37.80 !
9 |Vista Hermosa La Laguna 134 0.15 13.09 90 12.06 15.68 24.12 (11.03) |
Il |Tzalay 365 0.55 47.92 90 3285 42.71 65.70 (17.78) |
12 |La Laguna, Tanque 2 147 0.70 | 60.42 90 13.23 | 17.20 26.46 3396 |
13 |La Laguna, Tanque 1 258 1.85 160.22 90 2322 30.19 46.44 113.78
14 |Los Alisos 33 2.90 250.15 Q0 65.97 8576 | 131.94 118.21
15 |Chinacual, tanque 1 219 1.72 148 89 90 19.71 25.62 39.42 109.47
16 |Chinacual, tanque 2 133 0.50 43.20 a0 11.97 15.56 23.94 15.26 |
I7 |Chinacual, tanque 3 80 0.25 21.60 50 7.20 9.36 14.40 7.20 ‘
18 |Nimd 762 1.25 108.00 90 63.58 89.15 137.16 (29.16)
19 |Tapix+ 268 1.10 95.04 90 24.12 31.36 48.24 46.80 !
20 |Guachipilin 746 393 341.33 90 67.14 §7.28 134.28 207.05
21 |Tepén Los Coles 151 0.16 13.59 90 13.59 17.67 27.18 (13.59)
22 |(Tepan Los Coles 95 0.25 21.29 S0 8.35 11.12 17.10 4.19
23 |Los Coles 670 0.78 67.14 90 60.30 78.39 120.60 (53.46)
24 |Buena Vista Los Coles+ 286 545 496.80 Q0 25.74 33.46 51.48 44532
25 |Niy4, SPN 510 3.56 307.69 50 45.90 39.67 91.80 21589
26 |Niya, SCh 168 0.61 52.54 90 15.12 19.66 | 3024 22.30
27 |Canoitas, SPN 997 2.60 22445 S0 8§9.73 116.65 179.46 44.99
28 |Canoitas, SPN 839 1.55 134.18 90 7551 98.16 151.02 (16.84)
29 |Chepdn, SCh+ 275 2.05 177.12 90 24.75 32,18 49.50 127.62 |
29 12621 81.44 | 7036.00 | 1135.89] 1445.51 227178 | 4764.22

- Caudal estimado con base a la poblacién.
SPP'N significa San Pedro Necta ¥ SCh significa Santiago Chimaltenango.

9.2.2  Proyeccion de la demanda del agua

En el Cuadro 54, puede apreciarse que en 25 afios, habran 18 proyectos cuya disponibilidad de agua
tendran déficit y no podran satisfacer la demanda en ese afio. Sin embargo, en el balance total puede verse

que la disponibilidad tendra un excedente equivalente al 44.4 % del volumen de demanda en ese afio,

El déficit se considera sustancial dentro de 25 anos, para uno de los proyectos de la cabecera

municipal, para las aldeas Sicte Cerros, Tzalay, Nim4, Los Coles y Canoftas.
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Cuadro 54. Proyeccién de la demanda de agua para consumo humano en las comunidades de la microcuenca
del rio San Pedr

o (n*/d) . | Excedente o

- e : afios| 7 lps | omYd. |distribucién | déficit (m®/d) |
1 |Cabecera municipal 5157 44.39 | 3835.61 928.27 2.907.34

2 |Cabecera municipal 2267 0.25 21.60 408.14 (386.54)

3 |Cabecera municipal 272 0.44 37.83 49.04 (11.21)

4 |LaPinada Sectorl 262 0.08 6.84 47.11 (40.27

5 |LaPinada Sector 2 536 1.01 87.45 896.53 { (9.08)

6 |La Pinada, sector 3 262 0.75 65.15 47.11 [ 18.04

7 |La Pinada, sector 3 157 0.53 45.63 2819 17.46

8 |Siete Cerros+ 1551 1.75 151.20 243.27 (92.07) |
9 |Vista Hermosa La Laguna 287 0.15 13.09 51.74 (38.63)

11 (Tzalay 783 0.55 | 47.92 140.94 (93.02)

12 |La Laguna, Tanque 2 315 0.70 60.42 56.76 3.66

13 |La Laguna, Tanque 1 553 1.85 160.22 99.62 60.59

14 |Los Alisos 1572 290 | 250.15 283.04 (32.88)

15 |Chinacual, tanque 1 470 1.72 148.89 84.56 64.33

16 |Chinacual, tanque 2 285 0.50 43.20 51.36 (8.16)

17 {Chinacual, tanque 3 172 0.25 21.60 30.89 (9.29) !
18 [Nima 1635 L25 108.00 25423 (186.23) l
19 |Tapix+ 575 1.10 95.04 103.48 (8.44) I
20 |Guachipilin 1600 3.95 341.33 288.06 53.28
21 |Tepén Los Coles 324 0.16 13:58 5831 (44.71)
22 |Tepén Los Coles 204 0.25 21.29 36.68 (15.39)

23 |Los Coles 1437 0.78 67.14 80 128.36 168.16 258.71 (191.57)

24 |Buena Vista Los Coles+ 614 5.75 496.80 90 55.22 71.78 110.43 386.37

25 |Niya, SPN 1094 3.56 | 307.69 90 98.46 128.00 196.93 110.76

26 |Niyd, SCh 360 0.61 52.54 90 32.44 42.17 604.87 (12.33)

27 |Canoitas, SPN 2139 2.60 22445 90 192.49 250.23 384.98 (160.53)

28 |Canoitas, SPN 1800 1.55 134.18 90 161.98 210.58 323.97 (189.79)

29 |Chepén, SCh+ 590 2.05 177.12 90 53.08 | 69.02 106.19 70.93

29 27074 | 81.44 | 7036.00 2436.70| 3100.90 | 4873.41 2162.59

+ Caudal estimado con base a la poblacion.
SPN significa San Pedro Necta y SCh significa Santiago Chimalienango.
Fuente: elaboracién propia.

9.3 La concepcion del recurso hidrico en los lideres de la poblacion que habita la microcuenca

Un taller de trabajo fue realizado con la participacion de representantes de 14 comités de agua de las
comunidades que habitan en la microcuenca, representantes de cuatro comités de agua potable que habitan
fuera de la microcuenca, dos representantes del concejo municipal, un facilitador del Ministerio del
Ambiente y Recursos Naturales y un facilitador de la Seccidon de Saneamiento Ambicntal del Ilospital

Nacional de San Pedro Necta.
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Herramientas de Diagnostico para el Desarrollo Participativo (Geilfus, F, 1998) fucron empleados
para generar andlisis, discusién y reflexion acerca de la situacion, las causas y posibles soluciones de la

contaminacion del agua en la microcuenca del rio San Pedro.

Los elementos mds importantes discutidos tienen que ver con la visién de los participantes sobre Ia
contaminacién y la valoraciéon que hacen de la contaminacion en las aguas dec la microcuenca y sus
comunidades. De acucrdo a esta visién, la contaminacidn cs definida como: es cuando el agua ya esta
mezclada con todos los desechos de una comunmidad En esta misma visién comunitaria, las aguas
superficiales se contaminan: por tirar basura, animales muertos, por poner el desagiie en el rio como hace el
casco urbano, por tirar desagiie de las casas, por usar herbicidas e insecticidas, por no tener letrings. Las
aguas subterrdneas se contaminan, defecando en el aire libre, usando herbicidas, insecticidus ¥ abono
quimico en agricultura y cuando llueve se filtra en la tierra hasta que caiga en las aguas subterrdneas, de

esta forma se contamina.

Con relacién a las actividades que las personas de la microcuenca realizan en su vida diaria y que
provocan contaminacién del agua, sefialaron: a) lavar bombas de aspersién que han servido para fumigar
insecticidas, b) tirar basura o desechos como envases de funguicidas, herbicidas o pulpas de café; c) tirar
animales muertos en los rios; d) tiras las aguas sucias (aguas residuales) a los rios. En cuanto a los efectos de
la contaminacion en las personas, esté fue analizada principalmente desde el punto de vista de la salud: por
no hervir el agua, por no clorarlo, los nifios se enferman, nos da diarrea y vémitos. De la misma manera, el
analisis de tendencias y efectos de la contaminacion en el futuro sefialan: si seguimos haciendo las mismas
actividades que ahora contaminan el agua, entre diez afios la contaminacién va a estar peor, van a aumentar
las enfermedades de nuestros hijos, més pobreza por causa de las enfermedades, todo esto porque no hay

mantenimiento del agua.

Desde la visién comunitaria, las principales fuentes de agua son nacimientos, pozos y rios, siendo los
nacimientos las fuentes menos contaminadas; los pozos presentarian una contaminacion intermedia,
principalmente producto de la basura, contaminacién eventual por causa dc la agricultura o por presencia
animal (que ingresan a estos por no estar protegidos, sellados con cemento o bien cercados) y de
contaminacién eventual por causa de la agricultura; y los rios son las fuentes de agua mas contaminadas
producto de que a los rios van a parar todos los desechos solidos de las comunidades (basura organica e
inorgdnica), aguas jabonosas, aguas residuales, aguas mieles del beneficiado de café, el lavado que la lluvia

hace de pesticidas y fertilizantes que se aplican en la agricultura asf como el suelo arrastrado por la erosién.
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Las causas principales la atribuyeron a las pocas medidas que ellos aplican, destacaron su falta de
conocimientos pero principalmente destacaron la falla de voluntad de todas las PErsonas en cuanto a poner en
practica medidas que afecten lo menos posible la calidad del agua. Un ejemplo que destacaron, es ¢l hecho de
que la municipalidad de San Pedro Necta ha canalizado todas las aguas residuales directamente al rio San

Pedro.

La mairiz de priorizacion de problemas (Geilfus, F. 1998) fue utilizado para priorizar las fuentes de
contaminacién (Cuadro 55). Los criterios que utilizaron para esta prioridad fucron: cantidad de personas que
producen la fuente de contaminacion, tiempo al afio en que permanece la fuente de contaminacion.
peligrosidad de la fuente de contaminacion y tipo de fuentes de agua que posiblemente son afectadas por la

fuente de contaminacién.

Cuadro 55. Priorizacién de las fuentes de contaminacion de acuerdo a criterios de lideres de comités de agua
de la microcuenca del rio San Pedro

el _ e 5
Aguas jabonosas oduce la fuente de |
. . contaminacion; ‘
g 3 i 2 . 5
Aguas micles del beneficiado de caft 2 Tiempo del afio que permanece la fuente de
Aguas sucias (negras) 5 contaminacion;
Basura orgdnica (animales muertos, descchos animales, 4 ??]ngjo-‘?lfdﬁd de [ia fuente de conta?nnaiwn ‘
= Hife 5 : el
restos de verduras, frutas, ctc.) Ipo de fucntes de agua que son afectadas, !
1 Manantial ‘
Aplicacién de pesticidas 3 2 Pozo

Letrinas de hoyvo

[¥5]

3 Rio ‘

Aplicacién de abonos quimicos

= 2

Basura inorgénica (pléstico, naylon, vidrios, latas, etc.)

Como posibles soluciones se plantean:

e Tener aseado los tanques para que no fengan contaminacion.

e No permitir suciedad como: desagiies, fumigar inseclicidas, ganado, bestias, cabras, marranos ¥y
viviendas con desemboques cerca del tanque del agua.

e Sin curar el agua, no se debe tomar el agua del rio.

° Se debe reforestar, sembrar drboles, controlar Y dar mantenimiento del agua.

© Sedebe evitar tirar el agua del beneficio de café en los rivs.



9.4 Los niveles educativos y la capacitacion en el manejo de los recursos hidricos

Diversos estudios muestran que en la medida en que nuestro nivel educativo ¥ nuestro nivel de
conocimientos y experiencias positivas aumenta, nuestra actitud y nuestras accioncs lienden a ser mas
armonicas hacia nosotros mismos, hacia la socicdad y hacia nuestro entorno natural. En esto radica Ia
importancia de conocer esta variable para buscar explicar la situacién que se vive en la microcuenca con

relacién al manejo del agua.

De acuerdo con la encuesta realizada en este estudio, en el Cuadro 56 puede observarse que el 30 %
de los jefes de familia de la microcuenca del rio San Pedro No saben leer ni cscribir. Y con relacion a un
mayor nivel educativo, puede observarse que el 8.7 % a tenido acceso a la educacion media y solamente un

0.8 % posee estudios universitarios.

Cuadro 56. Nivel de escolaridad en 2004, en la microcuenca del rio

o T

No sabe leer ni escribir
1-3er afio primaria
4- 6to afio primaria

Basico
Diversificado
Universitario

Total .
Fuente: encucsta realizada en la microcuenca en el segundo semestre de 2004,

Asimismo, en el Cuadro 57 se muestran los resultados de la encuesta, con relacion al nimero y % de
personas entrevistadas que han recibido capacitacion en temas relacionados al manejo del agua. Puede
observarse que ¢l 94.6 % de los entrevistados no han recibido ningan tipo de capacitacion al respecto. Y que
el 5.4 % de entrevistados ha recibido capacitacién en temas como la reforestacién, las letrinas aboneras, el

manejo de la basura, el medio ambiente, la salud ambiental y ¢l manejo del agua.

Estas condiciones de educacion y de capacitacién reflejan muy poco esfucrzo gubernamental e
institucional por clevar las capacidades locales. Con ello, los esfuerzos por hacer un uso sostenido y
sustentable de los recursos naturales queda completamente en manos de los habitantes de la microcucnea y
entonces un factor a tomar en cuenta en ¢l andlisis debe ser los aspectos culturales particulares de la

poblacién. Profundizar la comprension de este aspecto no ha sido parte de este estudio.
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Cuadro 57. Temas en que se han capacitado las personas de la microcuenca del rio San Pedro

= Na me;‘“o&de personas.. ""d.é:_.ij_'ér's' onas
: T _entreyistadas . entrevistadas
Reforestacién y manejo forestal 7 1.2
Letrinas aboneras 4 0.7
Mangjo de la basura 5 . 0.8
Medio ambiente 4 0.7
Salud ambiental 8 1.3
Manejo del agua 6 ! 1.0
Ninguno 566 94.3
Total 600 _ 100.0

Fuente: encuesta realizada en la microcucnca en ¢l segundo semestre de 2004,

9.5 Las acciones comunitarias ¢ institucionales que se realizan

95.1 Laintensidad de uso de la tierra

A nivel general, puede decirse que ¢l uso de la tierra es el clemento que mcjor refleja el nivel de

coherencia o incoherencia de las comunidades con una manejo adecuado de los recursos hidricos.

La intensidad de uso de la tierra es una herramienta de analisis que sc obtiene a partir de sobreponer el
mapa de capacidad de uso de la tierra sobre el mapa de uso actual de la tierra. El resultado de este andlisis
permite establecer dreas que estan siendo utilizados de acuerdo a su capacidad (uso adecuado), las que estan
siendo utilizados mas alld de su capacidad (sobreuso), y aquellas que estdn siendo utilizados con menor

exigencia a su capacidad (subuso).

Aplicado a las tierras de la microcuenca del rio San Pedro (Cuadro 58 y Figura 50), se obscrva que ¢l
38.7 % de la superficie estd siendo sobre utilizada, debido a que son 4reas las cuales deberian destinarse a
usos forestales, bien de produccion, bicn de proteccion, v en la actualidad estan siendo utilizados para
agricultura tradicional (basada principalmente en el cultivo del maiz), pastos naturales, son drcas expuestas o
bien el bosque ha sido desplazado por la agricultura tradicional y finalmente dejadas cn descanso permitiendo

el desarrollo de arbustos o matorrales.

Solamente el 11.7 % de la superficie esta siendo utilizado adecuadamente, y esto representa aquellas
areas cuya capacidad de uso se enmarca en la agroforesteria anual o agroforesteria con cultivos permanentes.
y actualmente estan siendo utilizados para agricultura perenne, cspecificamente con cultivo de café bajo

sombra.
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MAESTRIA EN CIENCIAS DE MANEJO SOSTENIBLE DE SUELO Y AGUA
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Datum WGS-84
Distancia Horizontal v Vertieal de Cuadricula: 1000 m.




Sobre uso

Uso adecuado 4.0 11.7
Subuso 17.0 49.6
Total 34.2 1 {){}._{}

Puede observarse también que ¢l 49.6 % dc la superficie de la microcuenca esta siendo subutilizada a
partir de que son tierras que deberian destinarse a agricultura con mgjoras (cn una parte) y para fines de
agricultura perenne (en otra parte) pero que actualmente estd siendo utilizado con agricultura perenne (caso
de la superficie cuya capacidad es agricultura con mejoras) y para bosques latifoliados, bosque de conileras o

bosque mixto (caso de la superficie cuya capacidad es para agricultura perenne).

Este andlisis sugiere que, en general, las tierras de la microcuenca no estdn siendo sometidos a
procesos erosivos intensos, pues si bien el 38.7 % estd sobreutilizado, buena parte de estas ticrras cstan
siendo cultivadas con café bajo sombra, lo cual si bien es un uso que cjerce mayor presion sobre la tierra ¢cn
comparacién con los bosques de produccién, si reduce considerablemente la exposicion de los suelos a la
precipitacion. Esta siluacién estarfa explicando porque la cuantificacion de las especics de sélidos en las

aguas superficiales, es relativamente baja.

9.5.2 Los esfuerzos institucionales y comunitarios

Sin que sea parte de un plan de mancjo del agua, sino mas bien como acciones encaminadas a la
reduccion de la pobreza en la microcuenca, se citan a continuacion una serie de esfucrzos que contribuyen

hacia un manejo sostenible de los recursos hidricos.

1) La proteccion de los afloramientos de manantiales que son captados para fines de consumo
humano (Comités de Agua).

2) La implementacién de proyectos de letrinas aboneras que evitan la deposicion de desechos
humanos en el subsuelo o a flor de ticrra (INTERVIDA).

3) La implementacién de pequeflos proyectos de reforestacion que ayudan a reducir la escorrentia
superficial y la erosion y facilitan los procesos de infiltracion del agua en ¢l suclo y la recarga de

acuiferos (MARN).
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4) La realizacion de campafias de recoleccion de basura depositada sobre la superficic de los rios
(ASODESI y Escuelas ptblicas).

5) La realizacion de campafias de concientizacion para reducir el vertimiento de aguas que provocan
encharcamicnto y pueden scr caldo de cultivo para el desarrollo del mosquito transmisor de la
Malaria (4nopheles sp.) (MALARIA).

6) El uso del suclo con fines de masas boscosas, va sea por las limitaciones de la calidad de los
suelos, de la pedregosidad o por las altas pendientes pero que contribuye a reducir la escorrentia
superficial y la erosion y a facilitar la infiltracién del agua en ¢l suelo.

7) El uso del suclo con cultivos permanentes (cultivo del café bajo sombra) que contribuye a reducir
la erosion.

8) Proyectos agricolas basados en la agricultura orgdnica dirigidos a algunas comunidades de la

microcuenca (CEIBA).

Algo destacable la reforestacion iniciada por el Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales v la

iniciativa de las familias habitantes de la microcuenca en cuanto a la siembra de drboles.

De acuerdo con Ramirez, E. (2004), en el 2003 el MARN promovié la siembra de 2,332 arboles en
siete comunidades ubicadas en la microcuenca (Cuadro 59), persiguiendo la finalidad de reforestar y dar

proteccion a los manantiales.

Cuadro 59. Reforestacién y proteccion de mamnllalcs plomm 1do por cl Mr\ RN en 2003
=

N : ©  Comunidad ar
| La Pinada 333
2 Tepéan 333
3 Los Alisos 333
4 Chinacual 333 |
5 Tzalay 333 ?'
6 Los Coles 333
7z Siete Cerros 334
Total 2332 |

Fuente: entrevista a Delegado del MARN.

Por otra parte, de acuerdo a la encuesta realizada en esta investigacion, se determind que en 2003 las
familias de la microcuenca sembraron un total de 9,270 4rboles. En ¢l Cuadro 60 puede apreciarse que el 6.7
% de los entrevistados afirmaron haber hecho esta actividad para proteger los manantiales, el 2.8 % lo hizo

para proteger los rios y el 90.5 % lo hizo para diversos usos (sombra de café, tener madera y tener lefia).
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Cuadro 60 Cantid

Para proteger manantiales 6.7
Para proteger el rio 28
Arboles para diversos usos - 90.5

Total drboles sembrados ¢n 2003 100.0

Fuente: encucsta realizada en el segundo semestre de 2004,

Puede verse que estos esfuerzos no incluyen el manejo de las aguas residuales producidas en la
cabecera municipal de San Pedro Necta; ¢l manejo de las aguas micles producidas en el beneliciado del café;

el manejo de las aguas jabonosas; y la solucién de conflictos en la propiedad y uso del agua.

Una caracteristicas de estos esfucrzos es que son aislados, no s¢ guian por un manejo organizado,
coordinado y visionario tanto interinstitucional como intercomunitario, respecto a la solucion de los
conflictos sociales y técnicos del manejo del agua para dar solucién a los problemas actuales como a los

problemas en el futuro.

Un indicador de esta situacion es el enorme excedente de agua disponible para consumo humano en la
cabecera municipal, sin embargo, en la practica hay varias familias que no cuentan con el servicio de agua
domiciliar; en general, en toda la cuenca hay excedente de agua disponible en los proyectos de agua, pero

cxisten varias familias todavia sin acceso al servicio de agua domiciliar.

9.6 Las contradicciones en el uso y manejo actual del recurso hidrico

9.6.1 Ladistribucion del recurso hidrico para fines de consumo humano

En este estudio se ha mostrado que algunos proyectos de abastecimiento de agua no satisfacen las
demandas de los usuarios y existen personas que no cuentan con cl servicio de abastccimiento de agua.
Obviamente, esta situacion existe a partir de que el ejercicio del derecho humano al uso del agua no es el eje

politico que establece la distribucion del recurso.

En la microcuenca del rio San Pedro, el acceso y distribucion del agua para los distintos usos se basan
en las posibilidades reales de la poblaciéon de acceso del uso del agua en términos ccondmicos, debido a que

es el mercado o compra venta de bienes lo que define ¢l acceso al recurso. De hecho, todas las instituciones,
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gubernamentales o no gubernamentales, que proporcionan apoyo para la ejecucion de un proyecto de

suministro de agua, exigen como requisito a los interesados la propicdad de la fuente de agua.

Que el acceso a la fuente de agua se rija por este mecanismo, permite que determinadas comunidades
estén en mejores condiciones para acceder al agua. Por ejemplo, ¢l hecho de haber empezado su proyecto con
mayor antigliedad; haber localizado una fuente en tierras municipales; y, siluarse relativamente cerca de la

fuente de agua.

Sin embargo, a partir de que las fuentes de agua disponibles se hacen escasas, las condiciones de
acceso se hacen més dificiles. Por ejemplo: las municipalidades ya no permiten ¢l acceso a una fuente de
agua a personas o comunidades que no estén situadas en su jurisdiccion; los propietarios de las fuentes de
agua toman la decision de no vender o especulan con ¢l precio de la fuente de agua; y las comunidades que
cucntan con proyectos de abastecimiento con suficiente caudal deciden no compartir ¢l agua con otras

comunidades o personas.

Elementos de este tipo estdn presenten en la microcuenca, y si no se superan a tiempo, s¢ csperaria
que dentro de 25 afios hayan conflictos violentos entre comunidades del mismo grupo cultural, que hasta
ahora han vivido en armonia en una superficie geogréfica relativamente pequeiia, cn la cual han contado a la
fecha con abundancia del recurso hidrico por lo cual, de la misma microcuenca, sc han realizado trasvases de

este recurso a ofras microcuencas para fines de abastecimiento humano.

Obviamente, una distribucién equitativa del recurso, basada en el derccho humano de acceso al agua,
pasa por resolver dificultades técnicas, como la que se presenta cuando las comunidades estéan situadas en
altitudes mayores a las fuentes de agua. Pero la falta de politicas municipales e institucionales orientadas al
ejercicio del derecho humano de acceso al agua, dcja a la iniciativa comunitaria la solucion a la problemética
de dar satisfaccién a la demanda de agua. De ahi que cada comunidad ha conformado su comité de agua
potable y realice un proceso de gestién que va desde localizar una fuente de agua, negociar con el propictario
de la fuente de agua las condiciones de uso y realizar gestiones ante distintas instituciones con los objetivos
de: conseguir apoyo para garantizar la propiedad de la fuente de agua; apoyo para la gestién de la
formulacién y disefio del proyecto; y, consecucién de los fondos financieros que hagan posible la cjecucion

del proyecto dc abastecimiento.
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9.6.2  Los conflictos sociales por el agua

Dada esta situacion que rige el acceso al uso del agua, dos conflictos sociales sc observan en la
microcuenca del rio San Pedro. El primero, ya sefialado, tiene que ver con quc, pese al excedente de
disponibilidad del agua de los proycctos para consumo humano, hay varias familias en la microcuenca que no
tienen el servicio de agua domiciliar y tienen que hacer uso del agua directamente de los manantiales en su
punto de afloramiento. Esto tienc como consecuencias principales los dafios a la salud debido a que son
manantiales sin proteccion, expuesto a la intemperie y, por lanto, al uso por los animales v a la cscorrentia

superficial en la época de lluvias.

El segundo conflicto estd relacionado con la propiedad del agua y lo enfrenta un sector de poblacién
de la comunidad de Chinacual. Puesto que en Guatemala el agua estd ligada a la propiedad de la tierra, y en
la microcuenca existe en determinadas zonas propiedad municipal de la tierra, y puesto que algunas
municipalidades empiezan a enfrentar problemas de escasez de fuentes de agua para [ines de proyectos de
agua para consumo humano, el Comité de Agua de Chinacual enfrenta un problema de propiedad con la
municipalidad de Santiago Chimaltenango. De acuerdo al Presidente del Comité de Chinacual. en la
transaccidn de compra venta de la fuente de agua fueron engafiados respecto a los derechos de propicdad. y

esta ¢s la base de la municipalidad de Santiago Chimaliennago para exigir al Comité de Agua de Chinacual

que dejen de hacer uso de la fuente de agua que cst4 situada cn sus tierras.

Los mecanismos para la solucién de este conflicto no estan claros en la microcuenca. El Comité de
Chinacual esta acudiendo a FONTIERRA para resolverlo. En todo caso, si este conflicto no es solucionado
desde el punto de vista del derecho humano al uso del agua, cste sector de poblacién de la comunidad de
Chinacual no podra abastecerse del agua, perdera toda la inversién econdmica vy fisica hecha en la instalacién
del proyecto, deberd abastecerse de fuentes de agua menos seguras en cantidad y calidad, debera buscar otra
fuente de agua con un caudal suficientc para abastecerse, debera hacer las gestiones para su adquisicion v

luego podra hacer las gestiones para la instalacién de un nuevo proyecto.
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10. CONCLUSIONES

10.1 Respecto a los niveles de contaminacion

a)

b)

d)

f)

Desde los parametros fisico quimicos, de metales pesados y de pesticidas organoclorados 3
organofosforados, no se encontrd cvidencia de contaminacién en todas las fuentes de agua

muestreadas.

Los principales cfectos de las fuentes de contaminacion se obscrvaron en los parametros de DQO.

DBOs, y en los niveles de coliformes fecales,

Para la fuente de agua: punto de aforo del rio San Pedro, los niveles de DQO y DBOs rebasaron los
niveles permitidos para los vertidos de aguas residuales y para los vertidos de aguas micles del
beneficiado del café en el mes de marzo de la epoca seca, No se encontrd lo mismo en el mes de abril
de la época seca, ni en el mes de julio de la época lluviosa, donde los niveles de DQO y DBOs no

rebasaron los niveles permitidos para estos vertidos.

Para el caso de las fuentes de agua: rio San Pedro, rio Nima, rio Chinacual ¥ rio Niy4, los niveles de
coliformes fecales rebasaron los niveles permitidos para consumo humano cn los meses de marzo,

abril y julio (época seca y época lluviosa).

Dos de los manantiales mas importantes, por su utilizacién para el abastecimiento de agua para
consumo humano en la microcucnca (manantial Niméa La Esperanza y manantial Nilla SPN), no
presentaron contaminacion bacterioldgica, tanto cn epoca seca como en época lluviosa. Es de destacar

que el manantial Nimd no cuentan con infraestructura de proteccion.

Para el mes de abril (época seca), cinco manantiales no presentaron contaminacion bacterioldgica
mostrando ser aptos para consumo humano (manantial Nima La Esperanza, manantial Los Coles,
manantial Chinacual, manantial Elvidio Herrera y manantial Particular 1). Los manantiales Los colcs
y Elvidio Herrera cuentan con infraestructura de proteccion, aunque las mismas presentan fisuras por

lo que sus condiciones no son adecuadas.
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Un total de siete manantiales (manantial Nim4 La Esperanza, manantial Nilla SPN, manantial Niya
SCh, manantial Balencruz, manantial Chal4 I, manantial Elvidio Herrera y manantial particular 7) no
presentaron contaminacion con coliformes fecales en el mes de Julio (época lluviosa) por lo que se
mostraron aptos para consumo humano. No fue el caso de otros cinco manantiales (manantial [.os
Coles, manantial Chinacual, manantial Chala 2, manantial Chala 3 y manantial Particular 5), que
presentaron contaminacioén con coliformes fecales en el mes de julio y por lo tanto no aptos para

consumo humano.

Con fines de riego, en el mes de abril de la época seca, ocho fuentes de agua (arroyo La Pinada,
arroyo detras de la Biblioteca, rio Niya, rfo Chinaculal, manantial Xémal El Aguacate, manantial
Niyd SPN, manantial Chinacual, manantial Nima La Esperanza y manantial Balencruz) se clasifican
como CISI. Otras cinco fuentes de agua (rfo Chinacual, rio Nim4, manantial marcos Bravo, ria San
Pedro antes de su ingreso a la cabecera municipal y punto de aforo del rio San Pedro) se clasifican

como C2S1,

Las fuentes de agua clasificadas como CIS1 no presentan limitacion para riego, en tanto que las
fuentes de agua clasificadas como C2S1 tienen como mayor limitacion para su uso, el hecho de que
las aguas sean bicarbonatadas y tengan un pH arriba de 7.5. El hecho de ser bicarbonatadas sugicre
que se debe poner cuidado en la cleccion del tipo de riego debido a la formacién de sarro. Por su

parte, el hecho de que el pH esté arriba de 7.5 puede reducir la efectividad de pesticidas.

Con fines de riego, en el mes de julio de la época lluviosa, las mismas fuentes de agua fucron

clasificadas como C181,

Desde el punto de vista bacterioldgico, siguiendo la recomendacion del USDA (< 1000 coliformes
fecales/100 ml), el agua de todos los manantiales analizados (manantial Nimd La Esperanza,
manantial Chinacual, manantial Niy4 SPN, manantial Balencruz, manantial Los Coles, manantial
X6xal, manantial Chald 1, manantial Chald 2, manantial Chala 3, manantial Rolando Parada,
manantial Francisca Vésquez, manantial Municipal y manantial de Elvidio Herrera), son aptas para

riego de cultivos agricolas que se consumen normalmente en crudo.
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La quimica de las aguas en la microcuenca, las define como aguas duras. Al respecto, ¢s clara la
influencia de la geologia en la calidad del agua, ello repercute en el tipo de aguas predominantemente

carbonatadas o bicarbonatadas célcicas, célcica- magnésicas o magnésicas.

10.2 Respecto a las fuentes de contaminacion

a)

b)

d)

La fuente de contaminacién responsable del incremento del DQO y DBOs en las aguas del rio, una
vez este ha cruzado la cabecera municipal, es el vertido de aguas mieles del beneficiado del café.
Esto se muestra porque en el mes de marzo, las aguas del rio rebasan los niveles de DQO permitidos
para aguas mieles del beneficiado de café y aguas residuales, pero no rebasan estos mismos niveles cn
el mes de abril, mes en que el vertido de aguas micles del beneficiado de café no se presenta pucs ha

finalizado la época de beneficiado del café.

Dado los niveles de coliformes fecales encontrados en los rios, los vertidos de aguas residuales y la

deposicion de excretas humanas son dos fuentes principales de contaminacion.

El hecho de que en la época seca pocos manantiales estén contaminados bacteriolégicamente y que
los niveles encontrados son bajos, sugiere que la deposicién de excretas humanas en letrinas de hoyo

favorecen procesos que reducen los niveles de contaminacion.

Si bien en €poca lluviosa la cantidad de manantiales con contaminacién de coliformes fecales sc
incrementa, los niveles en que se encuentran los coliformes fecales sugiere que la conductividad
hidréulica de los suelos y las fisuras que son caracteristicos del material geoldgico, estdn provocando
que los contaminantes se incorporen a acuiferos mas profundos cuyos flujos no tienen salida en la
microcuenca, de manera que los manantiales muestran poca evidencia de contaminacién respecto a

este pardmetro.

10.3 Respecto a las estrategias hacia un manejo adecuado del recurso hidrico

a)

El balance oferta-demanda de agua para consumo humano, presenta actualmente un importante
excedente (4,7664.2 maf’d). Este balance se¢ reducird en 25 afios, a una tasa de crecimiento dc la
poblacién del 3.1 %, pero seguird existiendo excedente (2,162.59 m’/d). Pesc a ello, la mayor

problematica reflejada en el uso del recurso tienen que ver con las politicas de distribucion del



b)

d)

€)
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mismo, pues para una abundancia del recurso en una superficie relativamente pequefia (34.2 km?),
existen comunidades y grupos de personas que no poscen proyectos de abastecimiento de agua para
consumo humano. La evidencia principal de lo que puede incrementar en el futuro, se refleja ahora cn
el conflicto social que vive una comunidad de la microcuenca, con la municipalidad de Santiago

Chimaltenango, donde estd en juego el ejercicio del derecho humano al uso del agud.

Pese a que los niveles educativos en la microcuenca son bajos (50 % no saben lcer ni escribir, ¢l 40.5
% curso algin grado de primaria y solo un 9.5 % alcanzaron la educacion media o un grado superior),
¥ que un 94.5 % de los jefes de familia en la microcuenca no han recibido capacitacion en temas
relacionados al manejo adecuado del agua y de los recursos naturales, la intensidad de uso de la tierra
que realizan las familias en la microcuenca indica poca presion sobre el recurso bosque, con lo cual

los suelos y las fuentes de agua no estn sufriendo un proceso alarmante de deterioro.

La poblacion presenta una vision e interpretacién bastante acertada de la situacion de contaminacion
del recurso hidrico y de sus fuentes de contaminacion. Del grupo de fuentes de contaminacion que
priorizaron, el vertido de aguas mieles del beneficiado del caf¢, las aguas residuales de las viviendas y
cabecera municipal y las letrinas de hoyo, concuerdan con las fuentes de contaminacion establecidas a

partir de los niveles de contaminacion encontrados en este estudio.

La mayor parte de acciones de manejo del agua realizadas por las familias de la microcuenca, estan
cnmarcadas en actividades referidas a proteger las fuentes de agua dado su uso para consumo
humano. Estas actividades estan cnmarcadas en ¢l mantenimiento y limpicza de las fuentes de agua v

cn acciones de reforestacion.

La presion sobre el recurso agua en el futuro se dard en funcién del crecimiento poblacional. Eso
significa que las fuentes de contaminacién que incrementarén su potencial serdn las aguas residuales
y las letrinas de hoyo. Se considera que el vertido de aguas mieles del beneficio no serd una fuente de
contaminacion que crecerd en el futuro, pues la mayor parte de superficie potencial para este cultivo
ya estd en produecién, como también por la crisis que los productores de este cultivo viven dado la

reduccion del precio en el mercado.
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11, RECOMENDACIONES

11.1 Respecto a las fuentes y los niveles de contaminacion del recurso hidrico

a)

b)

d)

Los resultados de este estudio con relacién a las fuentes de contaminacion y a los niveles de
contaminacion del recurso hidrico de la microcuenca, deben ser tomados como la linea de base de la
calidad del agua de la microcucenca y a partir de la misma realizar un plan de monitoreo de la calidad
del agua, con una periodicidad de tres afios, que permita cstablecer la evolucion de las fuentes de

contaminacién y la evolucion de la calidad del agua.

Se recomienda que este plan de monitorco sc cfectie en las siguientes fuentes de agua: 1) manantial
Nima4, 2) manantial Chinacual, 3) manantial Niy4, 4) rio San Pedro antes de su ingreso a la cabecera
municipal, 5) rio Nimd antes de su ingreso al rio San Pedro, ¥ 6) ¢l punto de aforo del rio San Pedro

(previo a su ingreso al rio Selegua).

En virtud de que el cultivo del café, con su proceso de agroindustria, ¢s la actividad econdmica mas
importante de la microcuenca, y a partir de que los vertidos de aguas mieles alteran
significativamente la calidad del agua decl cauce principal de la microcuenca, se recomienda realizar
un estudio especifico sobre ¢l impacto del vertido de aguas mieles del beneficiado en el cauce
principal tomando de periodo para el estudio los meses en que se realiza esta actividad, que va de
finales de diciembre a mediados de marzo. Una comparacién puede hacerse si se toma de referencia

las primeras semanas de diciembre y el mes de abril.

Puesto que es alta la densidad poblacional dela zona y ¢s alto ¢l uso de letrinas de hoyo o pozo ciego,
y dada la naturaleza karstica de la geologia de la microcuenca, es recomendable hacer estudios
especificos que permitan evaluar el impacto de la infiltracién y percolacion de los contaminantes

<

originadas cn las letrinas hacia las aguas sublerraneas.

Desde las condiciones topogrificas existentes en la microcucnca, y pese a que algunas fuentes de
agua se clasifican como C2S1, para fines de riego es recomendable utilizar sistemas de riego a
presion. Especificamente, se considera mas adecuado cl riego por goteo debido a su nula capacidad de
provocar crosion. De ser utilizadas las fuentes de agua clasificadas como C2S1, se recomienda la

utilizacién de métodos quimicos, como aplicacion de acidos (HNOs, HSO, v HCL) para evitar el
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taponamiento de las tuberias que provoca la presencia bicarbonatos. Para el uso de estos métodos
quimicos ¢s necesario una capacitacion especial, pues su uso puede resultar peligroso para el usuario

de no realizarlo adecuadamente.

11.2 Respecto a lineamientos para un mancjo adecuado de la calidad del recurso hidrico

En este sentido, el mayor esfuerzo deberd realizarse con los usuarios del agua. Informacion y andlisis
sobre la situacion actual del recurso y sobre las implicaciones [futuras de mantener los mismos
esquemas de manejo actual, son elementos necesarios para concienciar a los usuarios del agua v
emprender acciones mds compatibles con un mancjo racional y sostenido del recurso. Se proponen los

siguientes lineamientos:

v’ Establecer un radio fijo de proteccion (50 m. minimo) cn donde no se permita ningim tipo de
actividad antropogénica para aquellos manantiales utilizados para agua de consumo humano.

v' Realizar tratamiento al agua, principalmente cloracion cn los tanques de distribucion,

v" Monitorear constantemente la calidad del agua de los manantiales captados, principalmente
bacteriolégica, 2 veces al afio (época seca y lluviosa).

v' Implementar sistemas de mantenimiento constante a las obras (caja de captacién y tanque de
distribucion) de los sistemas de abastecimiento de agua.

v" Reciclar y procesar las aguas residuales, las aguas jabonosas y las aguas mieles del beneficiado de
café, de manera de reducir sus niveles de contaminantes antes de que scan vertidos a los suelos o a
las aguas de los rios. En cl caso de aldeas situadas aguas arriba cn zonas que drenan natural y
répidamente hacia los rios, es necesario la implementacién de una planta de tratamiento de aguas
residuales.

v" Implementar sistemas de tratamientos de residuos solidos, como fosas sépticas o letrinas aboneras
principalmente.

v" Hacer estudios exhaustivos de suclos para ubicar los depositos sanitarios, para evitar que los
residuos de la basura alcancen los niveles {reaticos y contaminen el agua subterranca.

v Separar los desechos sélidos en los hogares y cvitar lanzar al agua contaminantes como aceites,
solventes, pinturas y materia organica.

v" Disponer de manera especial de ciertos desechos como las pilas y baterias eléctricas, evitando que

se derramen en cl suelo o en el agua.
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" Utilizar en mayor medida los estiércoles animales como fuente de abono organico. con lo cual se
reducirfan los niveles de estiéreoles como fuentes de contaminacion bacterioldgica.

v" Realizar demostraciones de la efectividad de pesticidas con el uso de las aguas de la microcuenca.
Mantener los bosques riparios o realizar acciones de reforestacion en las zona aledafias al cauce de
los rios y los manantiales con la finalidad de establecer una zona de retardo y atenuacion de
posibles contaminantes.

v' Las acciones de reforestacién y proteccion de manantiales impulsadas por ¢l MARN son positivas
y deberan incrementarse,

v Puesto que la reforestacion es una accion vista positivamente y practicada por las familias de la

microcuenca, es preciso canalizar incentivos forestales para que fortalezean esta practica.

Para que estos lineamientos puedan impulsarse, es necesario que la Municipalidad de San Pedro Necta los
tome en cuenta y conforme una alianza con los diferentes sectores organizados de la microcuenca (comités
comunitarios, organismos no gubernamentales y organismos gubernamentales correspondicntes) para que las

mismas s¢ vayan concretando.
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