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8.2.2 Elpotencial de H¡drógeno (pH)

Está relacionado con Ia acidez o alcalinidad de un vertido. No es una mcdida lineal o .lirecle de éstas,

Pero puede usa¡se como cont¡olado¡ de acidez o alcalinidad exccsiva- I)escribc la concentración dc ion IIJ.

¡epresentado por el logaritmo de su inverso. Valorcs exlremos de pII pueden causar Ia muerte rápida de 1os

rcces, alte¡aciones driisticas en la flora y ]a fauna, y reacciones pcligrosas, securdarias (cambios en la

.olubilidad de los nut¡ientcs, fonnación de precipitados, elc.). El pll dcbc mantencnc Llentro dc un rango

-no¡mal" para la vida biológica enrre 6.5-8.0 ( CEDUCA, I995).

En la !'igura 30, se observa que la mayoría de muest¡as sc mantlrvie¡oll cntre un pll de 7.0 a g.0,

reutros a ligeÉmente alcalino, y solo la muestra de la descarga dc aguas mieles dc un beneficio rie café.

:ódigo 14, la que p¡esentó un pH ligeramcnte ácido de ó.5.

Sc observa también que en el punto de afo¡o (código l), el pH en ma¡zo, abril y diciembre presentó el

:]ismo valor dc alcalinidad, no así en julio en quc tendió a se¡ neutro. posjblemenie algún ve¡tido espccífico

de aguas acidiñcadas ingreso al río entre el trayccto de Ia cabecera municipal y el prjnto dc aforo, mismo que

oo fug detectado. Puede verse que en diciembre, el pH en el punto de aloro recuperó su alcalinidad.

4'145678910
Código de latuente de agua

Figura 30. Niveies de pH en 14 fuentes de agua muestreadas
en 2004, en la microcuenca delrío San Pedro,

cuenca delSelegua.
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8.2.3 Conduct ¡dad eléctica (CE)

Es una medida de la capacidad de ura solución para lransmitir corricnte elúctrica. Los ioncs en
solución son los responsablcs de esta propiedad, y la conductividad eléctrica es directamente proporcional a
la concentración de iones responseblcs de esta propicclad. (Ciaccio, I973). I_os i.ules, a su vcz, son proclucto
del dcsdoble de las sales al entrar en solución con el agua_ La it¡portancja dc su esiudio radica en que
grandes conc€nt¡aciones de sares en e1 agua so. perjudiciales pa¡a ra produccióD y 1a vida de las prarlas
(IIlescas Sandoval, 1989).

En Ia Figu¡a 31 se represenla los niveles cle Conductividad en las aguas dc la mrc.oc.rcnca del rio San
Pcd¡o. Puede verse que los ríos (códigos l, 2, 5, 7 y g 

) r¡ostraron en promcdio un vaior relativamentc ma),or
dc conductividad en los meses de ntarzo y abril, que los a¡1oyos y nanantiales. ln tanto quc en el mes rle
julio todas las fuentes de agua mucstreadas mostraron varores pa.ecidos o no es posibre distinguir difcr.encias
entre rios, a[oyos y manantiales. En el n1cs de diciembre, la conductividad nost¡ó una tcndencia sin)ilar a
los meses de ma¡zo y abril, es <lecir, los ríos mostraron rrn valo¡ relaiivarnentc más alto que los arroyos y
manantiales
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F¡gura 31. Niveles de Conduclividad Etéctrica en 14 fuentes
de agua mueslreadas en 2004, en la microcuenca del río San

Pedro, cuenca del Selegua

En este caso, la tendencia en Ios mcses de iluvia a quc ros ríos mostraron varores rerativanrente más
altos de conductividad, sc explica porque los rios son los receptores dc una divcisidacr.ie sustancias que son
ingresadas a los mismos por las difbrentes poblaciones humanas (aldeas o cabeccra municipal). En el mes dc
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julio' eslá situación cambia firndamentarnente po¡que las lluvias aumentan cl caudar ro cuar

significativarnentc más alto en ios ríos y dc ahí quc el electo de dil'ción liendc a reducir los valorcs

conduclividad

La descalga de aguas mielcs de café (código 1¿l) muestra cl valo¡ l¡ás alto clc conductivida.i elécüica,
lo cual se dcbe a la gran cantidád de iones er, solución quc provoca el proccso cle despulpado y la'aclo rlel
callé.

8.2.'! La turbidez

Es un indicador de la cantidad de pafícuras coroi,.rares quc pernlaneccn argún ticmpo e, suspensión

(Machono, 2002). Esiá directanente ¡clacionada con las descargas de aguas residualcs y con ei fcnómeno Lie

ia e¡osión hídrica, de manera que se esper¿uía un mayor nivcl de tLLrbidcz cn los nrcscs ll'viosos qrre en los

meses dc época seca.

En la Figlra 32, se observa c¡ue las aguas en gc¡e¡al presentarl un mayor nivel de turbidez enjulio que

en abril. sin embargo, los datos repofados por el laboratorio tienden a ser cludosos, pues sc csperaba mayor

turbidez en el punto de aloro (código 1) cn el mes de julio. pues visualmente la mueslra de eslc siLio era nrás

turbia en este mes que en las muestras obtenidas dc todos 1os dcmás sitios. Si. embargo puede versc que

incluso hay mayo¡ tu¡bidez en el do antes de su ingreso al pueblo (código 2).
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Figura 32. Niveles de turbidez en 13 fuentes de agua
muest¡eadas en abrilde 2004, en la microcuenca del rio

San Pedro, clenca delSelegua
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Una situación simila¡ se obse¡va para las muest¡as de uno de los arroyos (código 4) y dcl rio Niyá

(código 7). Esta situación es más comprensible para los manantialcs (códigos 9 al 13) cn donde rnuchos de

ellos no tienen una exposició¡ dirccta a la esconcniía y por ldnto no hay un aumenlo significat;vo dc las

partículas coloidales a¡rast.adas por erosión.

8.2.5 Sóliclos disueltos totdles

Son los sólidos que pasan a lravós dc un filtro con un tamaño de poro dc 2.0 nli.r¡imelro\ o menos

bajo condiciones espcciñcadas. I'roporcionan inlormación sobrc la cantidad de salcs y otros compucstos

solublcs (APHA, 1992).

Un estudio de Oliva Ilemández, (2001) realizado en el río las Vacas, moslró quc los valores lnás altos

de sólidos disueltos se prescntan en la época seca, 10 cual disminuyen con las lluvias tendiendo a aumentar er1

la medida en que las lluvias van disminuycndo.

Para el caso de la microcuenca del rio San Ped¡o, la Figura 33 mlrestra los niveles encolÍ¡ados en

mafzo Y octubre.
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Figura 33. Niveles de Sólidos Disueltos Totales en 14 fuentes

de agua muestreadas en 2004, en la microcuenca del río San

Pedro, cuenca del Selegua

Puede verse que en marzo, los ríos (có<ligos 1, 2, 5, 7 y 8) mostraron mayor nivel dc SD'I (502 mgll

198 mg,I-). En tanto que un aúoyo (código 4) y un manantial (código 9) mostraron los nrenorcs valores
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(190 mgil y 143 mg,{,). En el mes de octxb¡e, con cxcepción de un ma¡antial (código 9), todos los silios de

fuentes de agua muestreados presentaron un menor valor dc SD'f en comparación con los nivcles rle mavo, 1,

con excepción de los a¡royos (códigos 3 y 4) y uDo dc los manantiales (código 9), to{]as las 1i¡cnres de agua

most¡aron nivcles de SDT bastante similares en un rango de l7l mg/L a 255 mg/L.

Puede verse que el punto de alo¡o (código I) mostró eo m¿rzo el mayo¡ nivel dc SDT (502 ¡rS/L).
soio superado por Ia muest¡a de la dcscarga de aguas mieles de café (código 14) que mucstra la gran canlidid
j. SDT p¡oducto de esta actividad agroindustrial (658 mg/L).

De acue¡do con Oliva Hernández (2001), los valorcs disminuyen cn la época lluviosa porque har un

3umento de la escorrcntia superficial, lo cual diluyc la concent¡ación de los SDT cn las aguas.

6.2.6 \ólidos en suspensión

son importantes por razones estéticas y debido a que conduce'a1 desanollo de depósitos de rodos y

co¡diciones anaeróbicas (corbitt, 1990). Ademiis, interfieren con los procesos industriales, y provocan

espumas en calderas' así como incrustaciones. Sus depósitos afectan la vida acuática, sobre todo de

organismos bénticos y si son orgá¡icos, pueden sustÉer oxigeno de la zona (en ocasiones con gran déficir,

-:obre todo por estratificación). Además de efectos tóxicos por su composición (solución de agua) pueden

mata¡ peces y moluscos po¡ abrasión, obstrucción de agallas (hidróxido dc aluminio, hicrro) y de los pasos

respiÉto¡ios (CIG, I 995).

De acuerdo con Basteúechea, M., citado por pérez Sabino (2003), la principal fucntc polencial de

deterio¡o de la calidad del agua son los sólidos en suspensión, provenientcs de la erosión dc los suelos.

En el caso de la microcuenca, Figura 34, con excepción dcl río Nimá (código 5), los anoyos (códigos

3 y 4) y el nanantial Niyá SPN (código 10), todas las muestas most¡aron un aumento en los sólidos en

$spensióIl al pasa¡ de la epoca seca (ab¡il) a la época lluviosa (ulio). Es posible que los a¡royos muestreados

l' el ¡ío Nimá no tenga¡r úayores apo¡tes de los p¡ocesos erosivos y de ahí que en la época lluviosa el

a¡¡mento de los c¿ud¿les tiend¿ a dilui¡ los niveles de sólidos en suspersión. Eso signifrca que eIr el mes de

abril (época seca), los niveles de sólidos en suspensión están deteminados por los aportes de materia

orgránica y otros materiales proveniente de aguas residuales.
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Figura 34. N¡veles de sólidos en suspensión en 13
fuentes de agua muestreadas en 2004, en Ia

microcuenca del río San Pedro, cuenca del Selegua

8.2.7 Sólidos sedimentables(Ss)

Se clasifican como orgánicos o inorgánicos, pucden ser arenas, gmsa, aceite, alquitrán y t¡ozos de

¡estos de animales y vegetales. Estos mate.ialgs scdimentan tarde o temprano. Pueden ser biodegrables lenta

o ¡ápidamente. Dete¡minan la turbidez, reducen Ia pen€tración de la luz y afectan a Ia actividad fotosintética

de las plantas (CIG, 1995). En los rios proporciona infolmación sobre la carga de sedimentos que t¡anspo¡tan

(Pérez Sabino, 2003).

Pam la microcuenca del río San Pedro, los mayorcs valo¡es se encontmron en los ríos (códigos 1, 2 y

5) en el mes de marzo (1.58 ngll, 3.16 rng/L y 1.05 mg,\-), coÍespondiendo el valor más alto al ¡ío San

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

Para abril y julio los datos obtenidos son bastante similares. Solamente en el punto de aforo (código

1) el nivel de sólidos sedimentables fue superior (0.63 mg/L) al resto de sitios muestreados que reportaron un

valor de 0.52 mg,4-.

En el mes de ocfubre, solamente uno de los a¡¡oyos (código 4) mostró ul nivel bastante significativo

de sólidos sedimentables (1.05 mg/L) sobre todos los demás cuyos niveles variaron de 0.1I mg/L a 0.53

mg,4-.
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Figura 35. N¡veles de sólidos sedimentables en .13 fuenies
de agua muestreadas en 2004, en la microcuenca det rÍo

San pedro, cuenca del Selegua

E'' general, la tendencia fue que los sólidos sedimentables descendieron de marzo a octubre. Esto no
concue¡da con ro e¡contrado po¡ pérez sabino (2003) en el río porochic y sus efluentes, donde los 

'iveres 
de

sólidos sedime¡tables aumenta¡on de la época seca a la época lluviosa. Sin embargo, fue concordante con lo
encont¡ado para el lago de Izabal, do¡de los niveles de sólidos sedimcntables descendieron de la época seca a
la época lluviosa. Pé¡ez sabi¡o (2003) 10 explica en téúninos de que er aumento de caudarcs Do¡ la lruvia
disminuye la concentación de sólidos sedimentables por cfecto de dilución.

8.2.8 Sól¡dos Totales

Son los residuos luego de la evaporación ile una muestra de agua y su poste¡ior secado en un horno a
w,u tempe¡ah¡¡a definida. Los sólidos totares incruyen los sólidos suspendidos totales que son los sóridos
totales ¡eteoidos por u¡ filto, y los sólidos disueltos totales que es la porción que pasa por dicho filtro
(APHA, 1992).

En la Figura 36 puede observa$e que en la microcuenca no exisle una tendencia diferenciada enrre
¡íos, a¡royos y ma¡raütiales, pues solamente tres manantiales (códigos 9, l0 y I l) mostrarcn en la época scca
valores por debajo de 100 mg,{-, siendo el ma¡a¡tial NiÉ spN (código l0) en do¡de se encontó el valor
m¡is bajo en el mes de abril con 29 mgll-. Los promeclios para los meses de abril yjuiio, para todos los sitjos
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140 mg,4- y 155 mg/L, siendo relativamentc nayorde fuentes de agua muesheadas, fueron respectivameúe

enjulio.
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Figura 36. Niveles de Sólidos Totales en 13 fuentes de
agua muestreadas en 2004, en la microcuenca del río

San Pedro, cuenca del Selequa

Esto es signiñcativamente menor a los valo¡es de sólidos totales encontuados por Oliva Ilcmández

(2001), en un estudio realizado en el río Las Vacas, donde los promedios variaron de 471 mg/L a 1 178 mgll
a lo largo del año, y va¡iaron de 493 mgll a 1,288 mg,4- en los sitios de lnuestreo. Encontrándose los valores

menores en el ¡ío Motagua y eIl el mes de feb¡ero, de manera que Oliva Hemánez (2001) atribuyó esto a la

dilución de los sólidos totales en un mayo¡ caudal (río Motagua) y al nulo efecto de lluvias en la época seca.

Es decir, el aumento en sólidos totales en el agua está relacionado con la aparición de las lluvias.

En el Cuadro 25, se muestran los resultados obtenidos para cationcs mayores, carbonatos y

bicarbonatos, la alcalinidad y dureza, y los elementos meno¡es. Se analizan a continuación eslas

carac&rísticas qulmicas del agua.

8.2.9 Cationes mq,ores: C.tlcío (C¿+), Mag esio Mg2*), Sodio (Na*) y potasío (l{)

En la Figu¡a 37 se observan los Íiveles promedio de los cationes mayo¡es pa¡a las distintos sitios dc

fuentes de agua muestreadas en los meses conespondientes de mat-¿o, abril y julio. La descarga de aguas

mieles de café (código 14), solo fue muestreado en el mes de marzo.



Cuad¡o 25. Cationes, Ca¡bonatos, Bica¡bonatos y eleñentos menorcs en 13
microcuenca del río San Ped¡o
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sitios de fuentes de agua, muesheados en 2004, en la

)

3

5

6

7

8

9

l0

ll

t2

l3

l4

RIo San Pei¡ro (antes de ingresa¡
r{o S€lelgu., punto de aforo)

1239
Abril
Jul

56.40
47.52
49.92

'7.60

9.72
9.72

1.02
1.56
1.09

4.10
3.9t
2.48

30.00
91.t7
24 A9

122.O0

31.71
16'7.70

175

160.2
106.8

188

t32.3
1t9.46

0.01

0.00
0.00

0.09
0.00
0.10

0.01

0.00
0.30

0.01
0.00
0.00

o.27

Uo San Pedm (antes de ingresa.
¡ cabecera ftunicipal SPN)

1560 Márzo
Abril
Jul

49.20
3',7.49

47.52

7.40
9.24
10.45

1.67
t.t7
0.47

2.19
2.76
1.59

0.00
29.99
20.o9

189.10
21.34
167.70

155
t24.6

89

118.4
86.88
88-86

0.01
0.00
000

0.08
0.00
0.20

0.01
0.00
0.20

0.01
0.00
000

0.06

Anoyo a la Pinada r565 Abril
Jtrl

25.06
29.8'l

7 -54

1.90
5.4',7

l.6R
s.97
4.78

t0t.67
9.90

3t.71
111.59

t42.4
89

65.t6
'126.37

0.00
0.00

0.00
0.30

0.00
0.30

0.00
0.00

Arroyo B ib liotec¿ Los Coles 1570

Abril
Jul

31.80
2',7.47

34.89

3.70
4.98
4.50

0.t2
0.08
0.2'l

2.',7 t

2.',I6

t.98

42.00
80.67
15.00

6.10
0.00

96.35

110

106.8

89

I18.4
73.06

103.67

0.01

0.00
0.00

0.01

0.00
0.10

0.01

0.00
0.20

0.01

0.00
0.00

0.04

Rlo Nimá 1575

Abril
Jul

60.50
42.51
49.92

8.10
9.24

0.19
1.96
0.20

4.t4
0.48

36.00
75.57
l5 00

103.70
2t_34
132.33

l'75
124.6
71 .2

200
118.48
7',7.01

0.01

0.00
0.00

0.03
0.00
0.10

0.01
0.00
0.20

0.01

0.00
0.00

Mán¡¡tial Marcos Bravo 1600 Abril
Jul

32.48 '7.',78

8.39
0.39
0.39

2.76
260

59.68
0.00

21.34
16',t.70

t24.6
''/I2

140.2
79.9',7

0.00
000

0.00
0.00

0.00
0.20

0.00
000

RJoNiyá 1692 Ma¡zo
Abril
Jul

33.10
27.47
42.5t

4.60
7.05
7.66

0.05
0.39
0.66

0.92 30.00
t06.76
20.09

54.90
2t-34
1 I1.59

t20
106_8

124 6

127.2
108.ó

t22.43

0.01

0.00
0.00

0.04
0.00
0.20

0_01

0.00
0.20

0.01
0.00
0.00

0.03

RIo Chinac¡al t692 Marzo

Jul

56.90
44.91
52.33

14.30
\7.75
12.16

0.41
0.39
0.47

3.10
3_68

l.l9

48.00
47.08
2A A9

85.40
42.08
178.06

190

178

89

216.8
t97.46
'770l

0.01
0.00

0.00

0.04
0.00
0.r0

0.01

0.00
0.20

0.01
0.00
0.00

0.03

Van¿ntial Xémal El Agu¿cate 1945 Ma'zo
Abril

JUI

24.2A

20.05
42.51

2.38
3.28
5.23

0.18
0.39
0.27

1.41

1.61

048

0.00
52.l8
9.90

115.90

15.85
t2).96

95

89
124 6

99.2

I16.5
146.t2

0.10
0.00
000

0.10

0.00
0.00

0.10

0.00
0.10

0.10
0.00
0.00

0.02

Manantial Niyá, SPN t970
tul

25.06
34_89

4.74
3.89

0.08
0.39

0.69

1.29
52.18
990

0.00
96.35

71.2

89

80.96
t0t 69

0.00

0.00
0.00
020

0.00
0.10

0.00

0.00
\,{anantial Chi¡acual 1991 Abril

Jul
30.08
47.52

4.50
4.l3

0.20
0.47

0.ó9
048

67.78

9.90
0.00

)3).',12
t24.6
124.6

120.45
116.5

0.00
000

0.00

0.10
0.00
0.20

0.00
000

\,lanantiai Nimá La Esperanza 2075 Abril
Jul

30.08
41.52

4.50
839

0.20
0.59

0.69
1.08

61.78
15.00

31.'71
147 57

195.8
106.8

126.37
10'162

0.00

0.00
0.00
0.10

0.00
0.30

0.00
0.00

\4anantial Baléncruz 2t00
Jul

50_13

57.34
3.ó5 0.39

1.09
0.46
2.48

0.00
l5 00

0.00
157.33

124.6
71.2

t3,7.75
68.12

0.00
0.00

0.00
4.20

0.00
0.30

0.00
0.00

Asuas mieles Beneficio Café t5'72 38.10 8.l0 119.60 24J 000 0.00 0 t76 0.17 0.46 0.06 0.00



La Figura 37 muest¡a que los mayo¡cs niveles en las

Caz*, que varían de 27.5 mglL pam uno dc los arroyos

microcuenca, hasla 53.7 mg/L pa¡a el mananlial Balencruz
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Figura 37. Niveles promedio de ca,', Mg,., Na" y K*, en 14
fuentes de agua muestreadas en 2004, en la m¡crocuenca

del río San Pedro, cuenca del Selequa

En la nisma Figura 37 se obse¡va que el Mg2n, es el segundo catión más abundante en las agües,

aunque sus valorcs esti¡ muy debajo de los niveles de calcio, variando de 2.6 mgll para el nanential xémel
El Aguacate, situado en la pa¡te media alla de la microcuenca, hasra 14.7 mg,4- e' e1 río chinacual (código g)

situado en la pa¡te media de la microcuenca.

Con ¡especto a los cationes Na+ y K*, los niveles pa¡a los ríos1 arroyos y manantiales va¡ían de 0.6

mg/L a 5.4 mg,{, para el Na* y de 0.2 a 3-6 mg/L para el K*.

Con respecto a la descarga de aguas mieles del café, solo para el K+ el valor encontmdo (119.6 mg,{_)

fue muy altamente superio¡ respecto a las fuenles de agua. Esto se debe a que uno de los nut¡icntes más

demandados por el café en la formación y llenado del fruto es precisamelte el K+. En cuanto al Ca2*, Mg2*

y Na+, la desca¡g¿ de aguas mieles mostuó üiveles parecidos al los de las fue¡tes de agua (3g.1 mg/L, g.l

rrglL y 2.5 mgl, rcspectivamente).
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La abundancia del ca2* en la microcuenca, sc explica por la presencia de roca cariza en er matcriar

geológico, pues de acue¡do con Custodio y l,lamas (2001) el Calcio prese'tc en 1as aguas procede de: a)

disolución de calizas, dolomías, yeso y an¡idrira; b) Ataque de leldespatos y otros silicatos cálcicos; c)

disolución de cemento calcá¡eo dc muchas rccas; d) concentración dcl agua dc lluvja.

Por su parte, elMg2' presente en aguas procede dc: a) disolución tle Dolomias y caljzas dolomiticas;

b) ataquc de silicatos magnésicos y fcnomagnésicos; c) locarmente del lavado dc rocas e'aporizas

magnésicas (camalita, kaiserit4 ctc.); d) mezcla con agua de mar; e) contamináción industrial y 
'rinera-

A.nque se disuelve más lentamente es más soluble que el calcio y tiendc a permanccer en solución cuando

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

8.2.10 La durcza

Una medida de las concentraciones dc calcio y magnesio en solución es la dzreza (padilla Cámbara,

T.,2004). Normalmente se repo¡ta como la cantidad de caloio más ta cantidad dc magnesio, cxpresedos

ambos como mg/L de CaCO3. Un agua "dura", es decir, que tiene altas caDlidades de calcio y magnesio,

provoca: a) incrustaciones de carbonato de calcio y magnesio en ollas al hervir el agua, y b) se reduce la

efectividad de agentes dispersaÍtes Cabones y detergentes) y de los agroquimicos, y c) desbalance enlre Ca y

Mg y a¡tagonismos con absorción dc K y NlIa en las plantas (de Romero, N., 2001)_

12 5 7I t43 4 6 I10.t1 12 13

Código de la fuente de agua

Figura 38- Niveles de Dureza en '13 fuentes de agua
muestreadas en 2004, en la microcuenca del río San

Pedro Necta, cuenca delSelegua
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En la microcuenca del o Snn i'edro, Figura 38, los mayores valores de dureza se enconlraror cn

marzo, variando de 99.2 a 216.8 mg/L, seguido de los valores de abril, que variaron dc 8l.0 a 197 mg/L. Los

menorcs valores se obtuvieron en el mes de julio, variando de 68.1 a 146.1 mg/L. Puede decirse que la

dilución provocada por la época de lluvias definió la reducción de los vaiores en el mes dejulio.

8.2.1I Catbonalos (COj') j llicarbonatos (HCO3)

Los carbonatos se dedvan de las rocas carbonatadas (CaCOr) que se encuentran en las rocas calizas o

¡ocas calcáreas- Existen dos modificaciones del carbonato de calcio, la menos eslable y más soluble, llam¿rdo

amgonito, y la mrás estable llamada calcita, a 1 atm de presjón. I-a capacidad de disolverse del CaCOr se

representa por la siguientc ecuación quimica:

CaCO. e Cú)' + CO.t , d" -"n"r" qu. .n .1 agua, el CaCOi se lra¡slorme asr:

2CaCOt+ HzO-> HCO. +COt'1 +2cri'. +(OH)

Po¡ su pa¡te, los bica¡bonatos no¡malmerte viene de¡ivado del intercambio dei dióxido de carbono

(COr) atnosférico o derivado de los procesos de óxido-reducción cn el agua, y reacciona con las moléculas

de agua. Estas reacciones químicas \¡ienen explicadas po¡ ias siguientes ecuaciones.

1COr,,,".,]*[a.OlolnrCQ ], el ácido carbónico a su vez se disocia de la siguiente manera:

lH,C0.7<. HCO; + H *, cl ión bicar¡onato se si$rc disocia¡do así:

HCO, QCO11- +H., en dondc se estable un equilibrio de disociación-asociación de los iones

carbonatos y bicarbonatos.

La Figu¡a 39, muesfta los niveles de carbonatos y bica¡bonatos encontrados en las aguas de 1a

microcuenca. Püede verse que en ab¡il los iones carbonatos mosharon niveles más altos que los iones

bicarbonatos, en tanto que en julio los iones bicarbonatos mostarcn niveles más alios que los iones

ca¡bonatos. Asimismo, los niveles de iones bicarbo¡atos en julio, fue¡on supeiores a los niveles de

ca¡bonatos en abdl. Esto estaría explicado por un mayor dinamismo de los prccesos químicos en la época de

Iluvias, por un mayor movimiento de las aguas y por un mayor inlercambio de dióxido de carbono contcnido

en el agua de la lluvia.
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Figu¡a 39. Niveles de CO32-y HCO3-en l3 fuent€s de agua
muestreadas en 2004, en fa microcuenca del río San pedro,

cuenca del selegua

8.2.12 Alcalinida¡I

Relacionado con los niveles de ca¡bonatos y bicarbonatos, se e¡cuentra la alcalinidad, la cual se

reñere, en general' a todas las bases en solución que se pueden tritar con un ácido rueÍe (padi|a cá¡bara,
T, 2004). Sin embargo' en la mayoría de ras aguas superficiares y subte¡¡áneas, estas bases son especics de

carbono en solución (ca¡bonatos o bica¡bonatos). cuando en las aguas existen altas concenlraciones de bo¡o,
sílice, sulñr¡o de hidrógeno, o ácidos orgánicos (que tambiál acfiian como bases en sorucióo). ra alcarinidad

no ¡ep¡esenta solamerite la cantidad de carbono en solución. Dada esta característica del agua. 1a alcalinidad

se define también como la capacidad del agua para neut¡alizar ácialos y subir er pH der medio donde se aprica

(de Romero, N., 2001). Se expresa como mgll de CaCO3.

En las agüas de la mic¡ocuenca del do san ped¡o, la arcalinidad disminuyó de ra época de estiaje
(ma¡zo, ab{il) a la época lluviosa (iulio), segú¡ lo que se observa en ra Figura 40. puesto que las rh¡vias
aumentan los caudales, los niveles de bases en ras aguas se diiuyen y esto se exprcsa en 1a reducción de ios
nir eles de alcalinidad en la época de llu\ ia..
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Figura 40. N¡veles de alcalinidad en 13 fuentes de agua
muestreadas en 2004, en la microcuenca del río San

Pedro, cuenca del Selegua

8.2.1 3 Elementos menores

El hierro, el manganeso, e1 zinc, el cobre, el boro y el molibdeno, entre ot¡os, son clasificados cono

elementos menorcs pues los organismos biológicos los requieren en pequeñas cantidades denominadas t¡azas.

El pH es el elemento que mrás influye en el compofamiento químico de estos elementos. Todos, excepto el

molibdeno, son más solubles en medios fuertemente ácidos. En condiciones ncutras o alcalinas. estos

elementos fo¡man óxidos o hidróxidos insolubles (OMS, 1987).

Los elementos meno¡es son oligoelementos indispensables en el orgalismo huma¡o. Según las

estimacio¡es, se necesitan diariamente de 30 a 50 rg de manganeso, 0.8 mg de hieno, no más de I mg de

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

El hie¡ro y el manganeso son dos de los metales más abundantes en la corfeza te¡¡estre, y

generalmetlte se presentánju¡tos. El hierro se encuentla en las agu¿rs co¡rientes natu¡ales, en concentraciones

que varian de 0.5 a 50 mg/L, y puede prolenir de a) ataque de silicatos ferriferos; b) ataque de sulfuros y

óxidos de hierro; c) ataque de la mayo a de ¡ocas sedimentarias; y d) muy lentamente y con carácter local

procede del entubado de los pozos. Se solubiliza y precipita con facilidad. (Custodio y Llamas, 2001).
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Por su pa e, las concentraciones de manga]reso disuelto en las aguas subterráneas y superficiales

pobres en oxígeno pueden alca¡izar varios miligramos por litro. En presencia de oxígeno, el mangancso

formaní óxidos insolubles que pueden provocar la aparición de depósiros no deseablcs (OMS, 1987).

Con ¡elación al cobre, y sus compucstos, está p¡csente en el ambiente, y po¡ eso se encuentra. con

frecuencia, en las aguas superfrciales. Las formas que toman cl cobre en e1 agua dependerán dcl pH y de la

concentración de carbonatos presentes y oi¡os aniones en co'centració¡r. La concent¡ación del cobre en el

agua de bebida es, por lo general, baja, de só1o unos micrograrnos por lit¡o, pcro la existencia clc tuberias dc

cobre puede aumenta¡la considerablcmenle hasta varios miligramos por litro, tras un período de retencióD tlel

agua en las tuberias (OMS, 1987).

Po¡ su pafe, el zinc se encuent¡a práclicamente cn todos los alimeffos y en el agua de bcbi.la en

forma de sales o conplejos orgánicos. Aunque las concenttaciones de este metal cn ias aguas superllcialcs y

subtemáneas no sobrepasan por lo común 0.01 y 0.05 mg,4-, respectivamentc, cn el agua de los grifos puede

se¡ mucho más altas debido a la disolución del zinc de las tube¡ías (OMS, 1987).

En cuanto al bo¡o se utiliza principalmente en ate¡iales estructu¡ales compuestos. Los compuestos

del boro se usal en algunos detergentes y p¡ocesos industriales y llegan al agua en los efluentes industriales y

domésticos. Las concentraciones de boro que sueleü halla¡se en las aguas de bebida son inferiorcs a I mg/I,

(oMS, 1e87).

Y con relación al molibdcno, su concent¡ación en el agua de bebida es gcnemlmente inlerior a 0.01

mg/l. No obstante, en las zonas próximas a minas, se ha notificado la presencia de conccntraciones de hasta

200 re,4-. (OMS, 1987)

En la Figua 41, se obsenan los niveles de Fe, Cu, Mn, Zn y B en 8 sitios de fr¡entes de agua de la

microcuenca del ¡ío Sa¡ Ped¡o muestreadas en marzo de 2004, incluyendo la descarga de aguas mieles de

café. Se encontró más concentración de Mn, Fe, Zny C! erL la desca¡ga de aguas mieles (código 14),

asociado po¡ su puesto a la concantración de estos oligoelementos en el fruto del café, no así del boro lo que

muestra que úo es un elemenlo requerido en la formación del f¡uto.

La fuente de agua mana¡tial Xémal (código 9) mostró los nivelcs más altos de Fe, Cu, Mn y Zn cn las

fuentes de agua muesheadas aunque las concentracio¡es encontradas no fueron supcriores a 0.1 mg/L.
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Figura 41. Niveies de Fe, Cu, l\4n, Zn y B presentes en B fuentes
de agua muesfeadas en mazo 2004, en la microcuenca del río

San Pedro, cuenca del Selegua

Se observa también que las concentaciones de Fe y B aumentan en la mcdida en que el sitio

desciende agüas abajo hacia el punto de afo(o, aunque en el caso del ¡e cste incremenro no es muy

ptonunciado y no alcanza un valor superior a 0.1 mg,4-. No así el B que se incremente de 0.02 mg/L hasta

0.25 mg/L. Puede decfuse que pa¡a todas las muestras las concentraciones de los oligoelementos mcdidos se

encuentÉn en los mngos reportados po¡ la OMS (1987).

La Figura 42 muestra los niveles de fe y Mn encontrados en 13 sitios de fuente de agua mucslrcadas

en el mes de julio, mes en que no se detecta¡on los otros elementos meno¡es. Para ambos elementos, las

concentraciones varia¡on de 0.1 mg,4- a 0.3 mg,I-, aunque el manganeso se encontró en todos los sitios no así

el hieno que no fue detectado en ei manantial Marcos Bravo (código 6) ni en el nanantial Xémal (código 9).

Para todas los sitios, se tiene un promedio de 0.13 mg/L de hieno y 0.22 mg,4- de manganeso.

El hecho de que el Cu y Zn no hayan sido detectados en el mes de julio, está sugiriendo que el

aumento de caudales p¡oducto de las lluvias diluye la presencia de estos elernentos y que el material

geológico no es rico en estos minerales de manera que no se disuelven en el agua que peneta con las lluvias.

Caso conhario estaría ocurriendo con el Fe y Mn, cuyos niveles enjulio son superiores a los enconlrados en

m¿lzo. Esto está sugiriendo que el agua de lluvia al penetra¡ e¡ el sueio y e1 material geológico, disuelve en

palte estos mineúIes, los cuales pasan entonces al agua de escor¡entía. Sugiere también que hay mayo¡



presencia de estos mine¡ales en las rocas existentes cn la mic¡ocuenca
supedores a las concentraciones en aglras reportadas por Ia OMS (19g7).

los nivcles so¡En todo caso,

0.30

4.25

020

0.15

0.10

0.05

Código de ja tuente de agua

F¡gura 42. Njveles de Fe y l\,4n en 13 fuentes de agua
muestreadas en julio 2004, en la mjcrocuenca de¡río San

pedro, cuenca del Selegua

8.2.14 Las especíes de Nitrógeno

T¡es son las fuentes potenciales del Nitrógeno en las aguas: a) el nit¡ógeno orgánico del suelo; b) los
fertiliza¡tes inorgiánicos y orgánicos; y, c) los deselhos de origen animal y domésticos (estiércol y aguas
servidas) (Araven4 R., 2004).

El nit¡ógeno como amonio es un indicador de la contaminación recientc de un cuerpo de agua o de la
cercanía de uru fue¡te de contami¡ació¡, ya que es la primera especie degradada a pafir de la materia
orgrinica po¡ los miooorganismos. (pérez Sabino, F., 2003). La co¡cent¡ación de amonio en aguas natu,ares
superficiales se encuenha gene¡armente por debajo de 0.2 mgr-. Es consi¿lcra¿ro como un indicador de Iá
contaÍrinación der agua po¡ bacterias, aguas residuares o desechos de origen animar. su presencia pue¿le
originar la fornación de nitritos y ocasiona¡ problemas de sabor y de olor en el agua (CEDUCA, 1995).

Desde luego, el ciclo del nit¡ógeno estii en función de las condiciones de oxidor¡educción.
determinado a su vez po¡ los niveles de oxígeno disuerto presente en las aguas. En condiciones ae¡óbicas (de
altos niveles de oxígeno disuelto en las aguas), el nitrógeno orgánico se amoniñca para luego nitrifica¡se a

:l
E
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nit¡itos y nitratos, ¡equiriendo 4.5 veces más oxígeno. La nilriñcación dcl amoniaco reduce

considc¡ablcmente los niveles de oxígeno disuelto (CEDUCA, 1995). En tento que clr condicioDes

anaeróbicas, se provoca el proceso dc dcsnilrificación que consistc cn que el nit¡ógeno dc nilralos o niLritos

se libeta en fo¡ma de nit¡ógeno molecular Q.tr2) y la actividad de los microorganismos sob¡e la n1aleria

o¡giínica se reduce manteniéndose los niveles de nitrógcno otgánico-

Aunque el nitrato, generalmente, no cs dañino para la salud del pirblico adulto_ su ingcsla por i¡lantcs

pucdc causar aiveles bajos dc Oxígeno en la sangre, una condición potencialmente fatal. (Spal.ling & Exner,

1993). Po¡ esta ¡azó11, la agencia de protección an1biental de los USA (EPA, 2003) ha establecido un esránalar

límite de 10 miligramos por litro (mg,{-) de nitrato en el agua de consumo. ScgúD Mueller el. al. (1995),

concent¡aciones de nit¡ato en las aguas naturales del suclo son, usualmente, menores quc 2 mg/L. (l.Jolan, B.

T. et al, 1998)

Las ccuaciones químicas que representan el proceso de anonificación de 1a ¡ratcria orgánica es la

siguiente:

CH|CH(NH,)COOH +01 ) CII.COOH + NH3 + CO1

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

N sob¡e los iones Hid¡onios (H*), el amoniaco (1trH3) se translomra en amonio (NH+*).

La secuencia química del p¡oceso de nitrificación es la siguiente:

NI-|,. +t .\;q ) 2H + Hp + No, )No, +\io)No3

Cuando se aplica urea como fertilizantc, clp¡oceso de nitdficación pemite que las plantas asimilen el

¡itrógeno de esta fuente.

Gas)

CO(NH) --, NH31<') Ntl.. + NQ

En tanto que la desnitdhcación o reducción del nitrato, sigue el proceso quíInico siguiente:

6NO. + 5CH3OH +sCOj+7H\O+6OH +3N)



A nivel dc aguas supe.ficiales, Ia desnitrificación sigue deterninadas
presencia de mate¡ia orgánica o de o1¡os sustancias como el sulluro dc hjeffo

4Nq + sCIl zO + 4H, )2N!+5Cq+I!,O

14Nq +5Fe.5? +1,1,C. +7N, + lO.SOi +5Fei +ft,O

En el Cuadro 26 se presentan los nivelcs de Nit¡ógeno total, Njtrógcro
amo¡io y Fósfb¡o total obtenidos ell los silios de füentcs de agua ml]estreados cn
Pedro.

Es Fllicularnentc importantc esludia¡ los niveles de nitrato, pues este constiluyc el Drayor
contaminmle de las aguas subterriáneas en ras tieüas ut'izadas para 

'a 
agricurtura con arta aplicación de

fefiilizantcs nifrogenados po¡ olro lado, se debe tener presente que las zonas riparias (vegeración sitlra.la a
Ios lados de ias fuentcs de agua) actúan como Lna zona bufrer para alenuar er nitrato asociado a as.¡q
subte¡ráneas contaminadas que ilcscargan cn las fuenles de agua superficialcs.

97

rlrtas quinic¡s cn funciól1 de la

(FeSr).

de Nitratos, Nitrógeno dc

la microcucnca del ¡io S¡n

En la Figua 43 puede ap¡ecia$e que en el mes de ab¡ir, con excepción del manantial de Marcos
Bravo (código 6)' ia cual presentó un nivel de nitrógeno de r 0 ng/L, rodas ras ruenres de agua presenraron
üiveles de nit¡ógeno totar po¡ debajo dc los 5 mg,{- EDjurio, todlrs ras fucntes cre agua presenla¡on un ni'cl
de nitrógcno < 5 mg/L.
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Figura 43. Niveles de N total en 13 r¡ueskas de agua en
la microcuenca del río San pedro, cuenca del Seleotra
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Cuadro 26. Especies dc dtrógeno G{) y fóslo¡o tot¿ (p) en lJ sitjos de hrentes dc agua. muestrcadas en
2004, en la nicrocuenca del río San ped¡o

l2'19

julio
3.ti
3.13

5.02
0 ó03

0

t).7

0.t07
0

0.7 t0
0.0¡4

2 Rio San Ped.o (antes de
ing.es¡r a cabeccra municipal)

1560

¡bri1

ulio
1.28

2.43
t0

0.99
0

0
069

0.046

3 1565 rbril
ulio

2.99
3.16

1l

039t
0

0 5.1

0.413
0

0.019

4 Arroyo Biblioteca Los Coles t5'70

ab¡il
jLrlio

2.54
2.89

16

LI
0.00

0.415
0.25

0.08

0

0.0i
0 0ti
0.059

5 RíoNiná I57i
ab¡il
julio 3.17

IT

5.65
0

0.8 ti
0.28

0.051

2.)2
0.0.14

0.016

6 !.f a.aniial Marcos Bravó 1600 rb.il
iulio

9.57
2.71

22_00

0.321
0.48
100

0

0.00
0.00ó
0 0J2

'| RíoN¡yá 1692

abril

iulio
4.31
2.3',7

13

0.5r
0

0

061

0

0

0.01

0.016
0.017

8 1692

abril
jt¡lio

4.15
2.41

12

t.5l
0

0.334
0.53

0

0

0.01

0.007
0 018

9 \4anantial Xemal El Apuacáte 1945

julio
2.83
1.43
30

042
0.952
t.484
0.62

0

0

0.0ri
0 065

l0 \4anantialNiyá, SPN r970 abril

iulio

2.99
1.87

12

0

0

14

4.447
0

0.015
0.0i2

ll \'ld tialChinacual t99t ¡bril
ulio

3.7',1

2.99
14

0

0.8t4
0.óó

0.006
0

0.005
0 040

t2 \4 antial Nimá La Espela¡u 2075 abril

iulio
t.54
1.92

l0

0-514
0

0.93

0.l8
0

0.008
0.044

t3 Manantial Baléncru 2300 ahril
ulio

3.5

2.45
10.85

0.034

0.199
0.61

0
0

0.014
0.040

14 Aguas ¡nieles Beneficio Café t51t t.7l 8.71
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En lanto que en el n1es de octubre, todas las luenles de agua prcsentarotl ul] nivc] de nilrógcno total de

10 mg/L y más, siendo dos manantiales (códigos 6 y 9) los clue prescnraron los valorcs lrrás altos (22 mg/t. y

30 mg/L, ¡espectivamcnte). Puedc obscrvarsc cn la Figu¡a 43 qlre en octubrc aumcnló significatjvancntc los

nivclcs dc nilrógeno total, lo cual puede deberse a qLLe las aplicaciones de nitrógeno de fe¡tilizantes y al

aÍastre de este nutriente po¡ las lluvias, haya incrementado los valores de nitrógeno en las aquas

superficialcs.
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Figura 44 Niveles de N-Nlü* en 13 fuentes de agua de la

microcuenca del río San Pedro, en abrilyjulio del2004

La F'igura 44 muestra los nivclcs de N-NH4r encontrados en las 13 fuentes de agua mucst¡cades cn los

meses de abril y julio. Pucde verse que e¡ abril se delectó presencia N-NHa+ en siete fuq1tcs dc agua,

dist¡ibuidos en dos ¡íos (códigos 1 y 5 ), dos aaoyos (códigos 3 y 4) y t¡cs l¡ a¡antial es (códigos l 0, ll y l2).

en tanto que en julio solamente se detectó N-NlIa+ en u,'1 rio (código 5). Se apiecia que uno de los arroyos

presentó en abril el mayo¡ nivel de N-NIL* (0.41 mg,{-), y que el mananlial Nirná (cód;go 12) presentó un

nivel de N-NH4* de 0.18 mg,/L. Mientras que en los ríos San Ped¡o y Nimá (códigos I y 5), los nivclcs fucron

de 0.11 mg,4- y 0.28 mg¿, rcspectivamente.

La presencia de N-NH,1* en abril indica contaminación de aguas residuales y dc contaminación de

materia orgánica posibiemente de las infiltraciones provcnicffcs de las lctdnas; cn tanlo qlre el hecho de que

e¡ julio no se detecte N-NFIa* en la mayoria de fuentes de agua, indica que este contaminante eslá siendo

convefido a lolmas oxidadas o redrLcidas del N y dc ahí quc no se detecte.
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En cua¡lo al nitrógeno proveniente de nitratos (N NOI_) quc sc aprecia en la ligura 45. cslc

contaminante fue detectado en todas ias fucntes de agua mueslreadas en nlarzo! no lüc dcleclado en la

mayo¡ía de las luentes dc agua en el mes de abril, sin cmbargo fue dciectado en todas ias luenles de agua

muestreadas en los meses de lluvia (iulio y octub¡c).
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Figura 45. Niveles de NO3- en 14 fuenies de agua, muestreadas

en 2004, en la microcuenca del río San Pedro,

cuenca del Selegua

Los mayores niveles fueron encontrados en el mes de mazo y conespondió principalmcntc a todos

los rios y a un aroyo, aunque fue deteclado en uno de los menantialcs (código 9). Los niveles encontmdos en

los ríos y e1 ar¡oyo no h¡eron superiores a los 5.65 mg/I- pero fucron mayores al nivel encontraclo en la

descarga de aguas mieles de café (1.71 mg,4-), el cual fuc superior al nivel enconhado en el manantial (0.42

rJgL).

En el mes de abril los niveles encoffrados no fueron superiores a t.0 mg/L. En tanto que en julio y

octubre, los rnayores niveles alca¡zaron un valor de 1.48 mg/L y correspondieron a dos manaltiales (códigos

9 y 10).

En e1 caso de los ríos y el arroyo, los mayores nivcles de NOr'pueden explicarse por los afor'lcs dc

tres fuentes: las aguas se /idas, las infiltraciones provcnientes de Ias letrinas y principalmente por el
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enriquecimiento provenientc de la descarga de aguas mielcs, einiciuecimicnto que no sc produce en los
manantialcs ED ab¡il. al no existir la descerga de aguas mieres, ros nivelcs ¿le Nor se recrucen, y e.' cr caso
de los mananrialcs puede explicarse p¡incipaimentc po¡ las infilhaciones provcnientcs de las leirinas.

Dn el nles dejulio y oclubrc, la prcsencie de nitratos tiene tres lLrenics: la lertilizacjón nlirogenaLla- las
aguas servidas y las i'firt¡aciones p¡ove¡ric¡tes de las retrinas. En estos mescs, er rno'irnien1. der aglr¡ en el
suelo adquicre una mayor diniámica crebido a tas lluvias lo cuar incrcmeÍrte los tujos superficialcs y
subs'perficialcs (p¡incipah¡ente por una rnayor inilhración). u¡ mayor früjo dc iniiltraci¿n dc agua en el
suelo estaría explica¡do la p¡esencia de Nor_ cn ros manantiales, y e1 hecho tle q'e ia lluvia incrcmenra ra
escorrentí4 y los caudales estaría explicando porque los niveles de NO¡ disr¡inuyen en gencnl con relación
al mes de marzo Pa¡a todas las ruentes dc agua muestreadas, los promcdios scgún mes de mucstreo varió de
2.75 mg/L en merzo, mg/L en abril 0.149 mg/L en el nes dc julio y 0.686 mg/L en octubre. En cuanlo a los
rneses de muestreo, los promedios según fuentes de agua, va¡ió de 1 . 5 g mg/L en el punto dc a lo¡o. I . 7 1 mg/L
en el río Nimá y 1.1 ng/L en ei rio Chinacual y 0.94 n1g/L e¡ uno cle los arroyos (cóciigo l). El clecro de
aguas residuales y la fefilización nit¡ogenada, pucde explicarse en que e1 NO3- aumcnla hacia el plLnto Lle

aforo y luego de cruzar los principales poblados.

El general, puedc deci¡se que los nivelcs de N total, NFI¡* ), NO¡ encontrados, son bajos. Tal
situación hace pensar que las fuentes de N en la mic¡ocuenca no libcraü una cantidad suhcicnle para eleva.
los niveles en las aguas, de manera que los necanismos de re¡ardo y alenuación tanto química como
biológica (dispersión, adsorción, degradación quínica y biológica, y precipitaciór) conrribuvcn a red,cir los
niveles de esle conlami¡ante.

8.2.15 Et Fótforo total

EI fósfo¡o total es la suma del fósfo¡o contenido en todas ras especies quimicas presentes en u.a
muest¡a (o¡tofosfatos, poli fosfatos o fósfoto orgánico). El Fósforo de ortofosfafo (p_p(L¿), es la forma
aseqüble del fósfo¡o pa¡a inte¡venir en ros procesos bioquímicos en or agua. El fósro¡o de ortorosfato es
generalmente el factor limitaüte de ra p¡oductiviilail en cuerpos ile agua, por lo que su a¡álisis es inporlante
para evaluar 10s procesos de eut¡ofización y contaminación e¡ aguas natu¡ares. El fosfaio es cr conponentc
mayor de ios fertilizantes, por 1o que al aplicarse éstos cn exceso, sc altera el ciclo dcl losi¿lo. Los
ofiofosfatos sou fosfatos ino¡gánicos solubles en agua y son aÍaslrados a las aguas supcrlicialcs po¡ cl aglta
de escorentía (CEDUCA, 1995).
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En cl agua, cl ortofosfato se convie¡tc cn bilosl¡to (I{PO,I ) el cual cn prcscncia dc Cat' o Mg'*

prccipita en forma de Ca(IIPO3), o N4g (HPO])r, con lo cual se ¡educen los niveles de !'ósforo total quc se

detectan en las aguas.

En la Figu¡a 46 se nuestran los oivclcs dc P tot¡l encontrados en mrrzo, abril y julio en las aglras de

la mic¡ocucnca dei río San Pedro.

El mayor rivel de P total coÍcspondió a la muesüa de la descarga dc aguas mieles dcl cal¿. siendo

8.71 mg/L, lo cual sc explica por la cantidad dc cste Llriente reqlrerido en los distinlos proceso bjoquimicos

para la Iormación, crecimicnto y rnaduración del fruto dcl cal¡.

En cuanto a los ríos, arroyos y nanantialcs, los mavores Diveles lueron cnconlrados cn marzo,

co¡respondicndo a bes rios (códigos, 1, 2 y 5) y e un rnanantial (código 9). Er los lios. Ios niveles

encontrados: coúespondieDtes a 0.71 mg/L.0-43 mg,/T, v 2.32 mg/L, respectivamente. puc¿lcn cxplicane por

la descarga de aguas mieles. En el caso de1 afioyo, cuyo nivel encontrado lue de 0.65 Drg/L. puede

cxplicmse por el contenido de mine¡ales en las ¡ocas y c1 suclo a través de los cuales fluyen 1as aguas
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Fgiura 46. Niveles de P total en 14 fuentes de agua
muesteadas en 2004, en la microcuenca del río San Pedro,

cuenca de selegua
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En cuanto a ab¡il yjulio, niveles de p total fueron encontrados en lodas las ñrentcs de agua. En ros
manantiales, los valores en abril variaron de 0-01 a 0.02 mg,4-, en tanto que el'I los rios y arroyos variaron Lle

0.01 a 0.05 mg/L, lo cual permite mayor ccÍeza de la conclusión de que es la descarga de aguas nielcs la
que eleva los niveles de P totar en narzo pues e¡ ab¡ csta fuente de p totar ya no existc. Iin er caso dcr mcs
de julio, los niveles fueron igualmente menores a los niveles cnconlrados en ma,'o. váriando en ros
manantiales de 0.04 a 0.07 mg,4- y cn los ríos de 0.04 a 0.06 mg/L. puedc deci¡sc que con rcspecto a abril_
hay un ligero aumento del nivel de P en el mes .lejulio, lo cual pucde explicarse por el uso dc leÍilizantcs en
la agricultura y por los procesos erosi'os que arastran el p contenido en los sedincntos. r)escle luego, bajos
niveles de P toial en el mes de jurio obedcce ta,nbién a la dirución dc cste nuuientc po¡ cr aunrcnto dc ros
caudalcs de 1as ñrentes de agüa.

3.2.16 Cloruros

El cloruro presente en cl agua de consulro humano proccde de luentes natu¡ales. de las aguas
¡esiduales y los efluentes indust¡iales. La p¡incipal fue¡rte dc exposición humana a esle coirpuesto es 1a sal
agregada a las comidas, cuya ingesta es por io general mucho mayor quc la proceclentc del agua potable. La
excesiva concentración de cloruro eleva la tasa de conosión de ros metales del sistema de distribución- en

función de la alcaiinidad del agu4 y puede hace¡ que aumetrten las concentracioncs de melales en ésta (OMS,
1987). De acuerdo con Machorro, R. (2002). el cloro puedc ser tóxico en ambientcs ¿londe el oH v¡¡í¡
ampliamcnte.

En la mic¡ocuenca del do San pcdro, de los muestreos ¡ealizados cn 2004. puede apreciarse en la
figura 47 que solame¡te fueron detectados croruros en ct mes de marzo- no así en cl r¡es dc abril y jurio. Los
mayores niveles fue¡on detectados en los ríos con mayor número de pobración en sus márgenes o laderas.

siendo estos el¡ío San Pedro en er punto de aforo (código 1), el do san pcdro antes de ingrcsar a ra cabeccra

municipal (código 2) y el río Nimá (código 5), en el cual ios valores cncont¡ados fueron 12.76.11.48 y 13.4

mg/L, respectivamente. Valores menores fue¡on encontrados en los demás rios y arro),os (códigos 7, g y 4).
au¡que en u¡o de los a¡Toyos no fue dgtectado (código 3), y tampoco fue detectado en la descarga de aguas

mieles del café (código 14).

Clo¡utos fueron detectados tambiá1 en el manantial mucstleado (código 9). con Lrn nivcl .le g 9j
nlg/L.
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Figura 47. Niveies de cloaLrro en 14 fuentes de agua

muestreadas en 2004 en la rnicrocuenca del río San

Pedro, cuenca del Se egua

La explicación de por qué mayores niveles dc cloru¡os ftre¡oD cncontrados en los úos, sc debe

principalmente a las aguas residuales descargadas a los ¡ios, que es la via por donde se dcsca€an 1os

desechos del consumo alimentario de las poblaciones. Con relación a los otros meses, mayorcs niveles se

espemría encontrar en marzo dado los reducidos niveles de los caudales de los flujos de agua dada 1a época

seca, sin eúbargo esta hipótesis no se suslenta pues abril es el último mes de la época seca y colrespondc a1

mayor estiaie de ios flujos hídricos.

La explicación posible para su no detección en cl 1]les de julio, debe se¡ su dilllción eD mayor c¿udal

de la csconenlía superficial como producto de las lluvias.

8.2.17 Suíatus

Los sulfatos estlin ptesentes cn forma natural en numerosos mine¡aies y se rrtiliT¡n comercialmente

sob¡c iodo en la industda química. Se descargan en el agua a t¡avés de los desechos industriales y de los

depósitos atmosféricos, no obstante, ias mayotes concentraciones se darl, pol 1o común' cn las aguas

subtenáneas y p¡ocede¡ de fuentcs natumles. En general, los alimcntos son la lucnte principal dc cxposiciixr

a 1os sulfatos, aunque el1 las zonas con niveles altos, la inSesla procedente del agua puede sobrcpasal la

alime¡iaria (OMS, 1987).
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lin Ia mic¡ocue¡ca del ¡ío San pcdro, sc dctectaron sL¡lfatos eD los mescs dc abrjl y julio (Cuadro 27),

aunquc en ci mcs de ab¡il hubie¡on dos n

tuc¡on derectados. En a0.,,, ,u.nuro, "ooll,1ll'J:::::T::,::,'li,::il1_:T.::_: il::,"::T::
de 25.09 mg,4-. En los mana¡tiales, los niveles de sulfatos en ab¡il variaron de 2.j a3.7mg/L, en lanto que
en los ¡íos y unos de los alroyos, el nivcl dc sullatos varió de 3_54 hasta 25.9 ms/I.

Iln el n'es dejurio el mayor niver encontrado correspo'diri a un mana'tial (código g) con u¡r varor de
13 53 mg/L' correspondiendo el menor valo¡ a ros ma¡anliarcs de 2.06 mg/L (código 6). En cuanto a los ¡íosy arroyos, los valores vffia¡on de 3.04 mg/L (para ei nranantial código 4) hash 8.03 rng/L (úo Sa¡l pedro
código 2).

c-uadro27 r'riveres de suLfato Ísoa2-) en ab¡ir yjulio de 2004, en 14 ruenles de agua de ia r¡icro cüenca de1

1.69
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25 09
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0.00
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8.0i
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6.2

4.il

6 lió

i.04
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ii.5i
2.21

ó.59
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La explicación más probable a los niveles más allos de sulfatos encont¡ados tendña q!¡e ve¡ con
contaminaciooes puntuales po¡ apricación de sulfatos bien sea por aplicación de fcr'izantes o por apricacicin
de dete¡minados tipos de pesticidas.

I2.18 Orígeno Disueho

Desde el pu¡to de vista qui¡ico, ia irlpo{ancia del oxígeno Llisuclto ratlica en que cs 1a espccie más
con,'ún con un gran pofenciar para oxidar otras especies o e1c'rentos químicos y, po¡ ro tanto. su Drescnci;r o

I

2

5

7

8

t4
3

4

6

9

t0

12

l'l

San Pedro anres de ingresa¡ 3Jrio Selegua
o San Pedro ame. de rnJc.ar a L c¡bcce-r n u1n:rr.
o Nim4 anres de i¡Arescr at rio Sa¡ pedr.

NM antes de unirse a RÍo Chinacual
Chinacual¡ntes de unirse a ¡ío N;yá

ñieles del bencficio de Café

det¡ás de ta bibtioteca
ial Tereno de Ma¡cos Bmvo

t2i,9
1560

1575

t692
1692

t 572
1565

ri70

1945

1970

t99i
2475

2.100



106

ausencia define las ¡eacciones dc oxidación-reducción en las aguas. Las ¡eaccioncs de oxidación-reducción

se lmlan de la transferencia de elcctrones entre especies. I-os elementos de 1a table pcriódica quc

intercambian elect¡ones son principalmente el oxígeno, el nitrógcno. cl hierro, cl azulic y cl cartono. (Padi]la

Cámbara. T..2003).

lü el caso de las aguas strbter¡áneas, vados cstudios han conñrmado que por regla gcncral. e travós de

un ¡cuifero sin contaminantes, de la zona de recarga hacia la zona de descarga, cl agua subterránea

evoluciona dc aguas oxidadas hasta aguas reducidas. ll agua dc recerga de un acuífi¡o ticnc oxígeno

disuelto, el cual propicia condicioncs oxidantes a la entrada dc dicha agua c¡ el acuílero, pero a] entrar cn el

subsuelo y llegar a nivel frcático, el agua se encuentra aislada dc la atlrlóslera y el oxigeno (junto a olros

compuestos oxidados o pobres en elcctroncs) es reducido por 1a materia orgánica, quc cs rica en electrones.

(Padille,2003).

La reacción que ocu¡re en la zona dc rccarga, donde una molécula de carbohidratos, que represetlta

materia organica (CH2O), cede un eiectrón al oxígeno, se describe de la siguiente ñanera:

O.td +CII\j é CO!"t + FI r0

En las agLlas subleÍáneas, ia oxidación de materia orgánica en presencja de oxígeno libre (proceso

q!¡e es mediado/ catalizado po¡ bacterias) representa la mayor lüentc dc dióxido dc carborlo disuello (CO1r).

El ot¡o €lemento por el cual es impofante el oxigeno disuelto, tiene que ver ooD que laciiila la energia

metabólica de ciertos microorga¡ismos denominados bacte¡ias acróbicas, de manera que estas bacte¡ias

pueden catalizar las reaccio¡es ¡edox por ¡nedio de enzimas. El ]ímite mínimo a1 que las bacterias aeróbicas

pueden catalizar reacciones de ¡edox es 0.05 mg/L. Dcsdc luego, para elio las bacterias necesitan nutrientes,

tales como la materia orgánica (como materia p¡ima y no como fuente de energía), nltrógeno, azuñe, fósforo

y ciertos metales, las cuales utilizan para vivir y crece¡. (Padilla Cámbara, 1.,200i).

Por otra pa¡te, y de acuerdo con Pérez Sabino, F. (2003) y Machoao, R. (2002), el oxígeno disuelto es

el parárnet¡o de mayor importancia pa¡a la vida de los peces. 4 a 5 mg/L cs la cantidad minina de OD que

varias poblaciones de peces pueden soportar, y clrando el conlenido disminüyc por dcbajo de I ng/L los

peces más resistentes tienden a desaparccer.
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En el cuadro 28 se aprecian ros nivcres de oxigeno disuelto encontuados en 15 sitios dc tircntes dc

agua mucstreadas dura'te rura mañana y una larde der mes de enero del 2005 en ra mrcroclrcnca cler ¡io San
Pcdro- Puede observarse que, en términos de mg/L, ios manantiales prcsentaron los vabres rnás b¿jos (4.37
a 5.19 mg,{) y los ríos p¡esentaron los valor€s mayo¡cs, que varia¡on d e 4.96 a 6.02 ]}rg/L. Sin €mbargo, no
ocure lo mismo cuando el varor se presenia en porcentaje (%) dondc si bien argunos rios presentaron varorcs
ahos ('/3 

' 74 y 75 yD) otros ¡íos y a¡rovos presenla¡on ros 
''ismos 

velores que ros mana¡li¡lcs.

In gencral, puede decirse que 1os niveles son
mana¡liales tendrían un valo¡ meno¡ <1e oxígeno disueho
rocas, en tanto que ias corrientes supedioiales Iienc¡l un
recor¡ido.

accptables. 
^unque 

no

debido a su movimicnto

valo¡ mayo¡ debido e La

l'ue nruy nrarcado, los

a tra\,és del suclo y las

oxigenación dur anlc su

Caadro 28. Niveles de oxígeno disuello cn 15 sitios
durante la mañana enero 2005

de fi.rentes de agua de la r¡ic¡ocuenca dcl rio San pedro
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65..1
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62

50.2

54.i
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3.2.19 Demanda química de oxigeno (DeO)

Pa¡a evalu¿r er daño que pueden negar a producfu las aguas resi¿ruales, se mide la canlidad de ca¡bono
p¡ese¡te e¡ las mismas, en foma directa, midiendo el carbono org¿í¡ico total, COT, o indirectamcnte
midiendo la capacidad reductora del ca¡bono a través de la Dentanda euimica dc Oxígeno. DeO, y la
Demanda Bioquímica de Oxigcno, DBO. Con estas lécnicas se determina la canlidad de r¡ateria orgánica
putrescible que se encuentra en el aglra contaminada. En principio, entrc cstos parámetros, no hay relación en
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cuanto a los resultados: pucs los electos que se prcduce¡r en el agua varían al aplicar cada lécnica. de unas

aguas contaminadas a otras,

J,a Demanda Quínica de Oxígeno, DQO, es la cantidad dc oxigeno cn mg/I. consumido en la

oxidación dc las sustancias reducto¡as que están en el agua. Se emplcan oxidanles quÍmicos, como el

dicromato potásico. Con la DQO se mide el contenido de mate¡ia orgá¡jca ta[to dc las aguas natrüales como

de las residuales. En el ensayo, sc cmplea un agente quínico fuedemcntc oxidante ell mcdio ticido para la

determinación del equivalente de oxígeno de la materia o¡gánica que pucdc oxidar-se. Es más prcciso, exacio

y rápido que la DBO (CEDUCA, 1995).

A partir de que en la microouenca dcl río San Pedro existe una gran desca¡ga dc aguas residuales no

tratadas, se definió la edición de la DQO, DBO5 y los aceites y g¡asas.

De acue¡do al Cuadro 29, la mayor den,anda quimica de oxigeno dc lás luentes de agua mucst¡caLlas

corrospo¡lde 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,4- en el manantial Niyá (código 9) hasta 260 mg/L en el punlo de aloro

(código 1). Esto reflejaría que mayores niveles de contaminación se encuenftan en los ríos. La descarga de

aguas mieles es especial, el valor supetó los 10,000 mg/L. Esto estaría mostrando que en la mcdida c¡ que

mayores desca¡gas de aguas mieles de café afluyen al río, aumenta la demanda qui¡ica; cstaria moslren.lo

también que los mayores caudales de los ríos reduccn consideüblemente la demanda quimica de oxígeno.

Cuadro 29. Niveles de DQO en 14 1'ucntes de egüa muestreadas en marzo, abril y julio de 2004. en la micro
cuenca del río San P€dro

San Pedro antes de ingresaral rio Selegüa

San P€drc ant€s de ingresar a la cabecera municipal
Nimá antes de ing¡esar al río Sa¡ Pedro

Niyá antes de unirse a Rio Chinacual

Chinacual antes de unirse a rio Niyá
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Ab¡il fue el mes en que las luentes de agua lnostraroD mcnores nivcles de DeO. Irl valor nrás alll)
concspondió a uno de los a¡royos con 29.2 mg/L. p'ede apreciarse cn el cuadro 29 quc jos rnanantiales cD

gene¡al mostraron valo¡cs ligcramente mayores dc DeO. Esto de alguna manera se cxplica po¡quc

dcfinilivamente cl aportc de las descargas de aguas mieles sc hace nula y que los aportcs de DeO de los

manantialcs se diluye en la medida cn que ingresa a los n1avores cauclales.

En cuanto al mes dejulio, puede verse que la DeO aumcnta con rclacjón al mes de ab¡il, esto cstaria

explicado po¡ la irúluencia de ra esconentia superficiar que incorpora sedimentos y ot¡os coni¿ninantes que

eleva¡ lig€ramcnte la DQO, aunque los valores v¡úan en un ra¡go de 15.g para et rio Niyá (código 7) hasta

ó6.2 mg/L en elrío San Pedro (código 2) .

8.2.20 Demanda Bíoquímica de Oxígeno (DBO)

Se define como la canti.lrd ¡1. ñxígeno en mg/L necesa¡ia para descomponer la nlateria orgánica

presente mediante acción de los microorganismos aerobios presentcs en el agua- Nornalmente sc cnplea 1a

DBO5, que mide el oxígeno consumido por los mic¡oo¡ga¡ismos en cinco días. Reslrlta el parámetro dc

contáminación orgánica más ampliamente empleado. La detcrminación del n1ismo está relacionada con la

medición del oxígeno disuelto quc consumen los microo¡ganisnos en el p¡occso de oxidación bioquínica de

la materia orgánica. La DBo5, mide cl peso de oxigeDo disuelto utiliza<lo por microorga'ismos para oxidar o

transfo¡ma¡ los compuestos presentcs en el agua durante un periodo de 5 dias, a 20' c de remperalura.

Nomalmcnte rep¡escnta uo 30-40 o/o de la dema¡da total dc oxígeno de la mezcla. (CEDUCA, 1995).

Los nivelcs de DBO5 encont¡ados en las fuentcs de agua del río San pedro (Cua.lro 30). mucsljan que

en marzo estos nivelcs son mayores, aunquc no lue detectado DBOj en tres f'ucnles (en c1 plnto de af¡ro,

código l, en el río Chinacual, código 8, y en el auoyo det¡ás de la biblioteca, código 3). El1 todo caso, los

niveles encont¡ados fueron mínimos. Para los rios Niyá y Nimá, estos niveles correspondicron a 2 y 5 mg,{,,

rcspectivamente, y en el ¡ío San Pedro, muestreado previo a su ingreso a la cabecera municipal, el nivel

encont¡ado fue de 35 mg/L. Estos valores, que son significativamenre mayorcs a los obtcnidos en ab¡il.

muest¡an p¡incipalmente la influencia de las descargas de aguas micles de1 café a los ¡ios. Dc hecho. en la

muestra obtenida de una descarga de aguas mieles se encontró un nivel de 550 mg/L, pcro lna vez ingresado

en ei rio sa¡ Ped¡o, este valor se diluyó pues en el río. l0 m después del ingreso de csta descarga, el nivel

encontrado iue de 35 mg/L.
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En el mes dc ab¡il, los valorcs no fueron supcriores a 0.54 mg/L cl cual firc el valor máximo

enconftado y conespondió al río Nimá (código 5). El menor valor encontrado cor¡espondió a1 manantial

Balencruz con un nivcl de 0.04 mg/L. Las demás fucntes de agua, tanto ¡ios. anoyos como manantialcs

tuvieron un compo¡tamiento parecido, y los valores varieron desde 0-2 mg/t, a 0.4a mg/I,.

Cuadro 30. Niveles de DBO5 r:n 14 luentes de agua muest¡eadas en rnarzo, abril y.jLllio de 2004. en la micro
cuenca del río San Pedro

Puede observa¡se que en el mes dejulio, ios niveles de DBO5 fueron superiores a los niveles de abril.

El mayor valor encontrado fue de 3.04 mg/L que co¡respondió al punto de aloro (código l). El menor valo¡

enconhado fue dc 0.75 mg,{- y coúespondió al o Chinacual (código 8). Para las demás fuentes de agua,

tanto rios, a¡royos como ma¡antiales, los valores vadaron de 1.26 a2.32 r'tiglL. El hecho de que los niveles

de DBO5 fueron mayores cnjulio con relación a ab¡il se explicaria por el incremenlo de n;veles dc natcria

orgánica, sedimentos y ot¡os contaminantes que ingresan a las fuentes de agua corno producto dc la

escorentía p¡ovocada por las lluvias.

8.2.21 Grasa! y aceíles

Según la Escuela Univenitaria Politécnica de la Unive¡sidad de Sevilla (2000), los compuestos

orgánicos están formados normalmente por combinacioncs de carbono, hidrógeno y oxigeno- con la

p¡esencia, en determinados casos, de nitrógeno. También pueden estar prescntcs ot¡os eler¡en1os conro
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azufre, fósfo¡o o hie¡¡o. Los p ncipales grupos ale sustancias orgiánicas presentes en el agua rcsidual son las
protetuas, 40-60%, hidratos de ca¡bono, 25_50%, y las g¡asas y aceites, l0o%_

En la microcuenca del río San pc<lro, los mayores niveles de grasas y acciles l¡eron encont¡ados cn cl
mcs de abril (época scca), aunque csto no puede inte¡p¡eta¡se como una tendencia en vifud de qLre en julio
(época l)uviosa), algruras fuentes de agua mostraron mayores valo¡es que en ab¡il (Cuadro 3l ).

Cuad¡o 31. Niveles de g¡asas y aceites en 13 fuentes de agrn nuestreadas cn abrii y julio de 2004. en l¿micro cuenca del ¡ío San pedro

Los rnayores nivcles de abil, conespondicron a los ríos Niyá y Chinacual con valores de I59 y I 13
mg{L. En dos manantiales (codigos 9 y 10), ios nivcles dc aceites y grases encont¡ados fueron de 7l y g7

mg/L, respectivamente. Los menorcs niveles coÍrespondje¡on a dos manantiales (có{:ligos ll y 12) con
valo¡es de 7 y 5 mg,{,, rcspectivamente.

En iulio, en los manantiales con códigos 9 y l0 se e¡contralon los niveles más altos ale aceites y
grasas de todas las fuentes de agua, coüespondiendo a gg y g0 mg/L. Los ríos co¡ mayorcs niveles de accites
y grasas e¡ julio, fiieron el do Nimá y el o chinacual con valo¡es ile 79 y 70 mgl-L. Los menores niveles
co¡respondieron a dos manantiales (códigos 6 y12) con valo¡es de 12 y l0 mg/L, rcspectivamente.
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8.3 Car:rcterísficrs bactcriológicas del agua

3.3. I Indicadores bacteríológícos

Las ca¡actcríslicas microbiológicas de1 agua eslán dciinidos por la pr.esencia y cuantificación de los

microorgarismos indicadores, los crLales son aqucllos utilizados para evalüar Ias conrliciones cicl aguzr,

cortaminación fecal, prese¡cia de patógenos potencialcs o microorganismos clclerio¡antcs. condiciollcs

sanitarias de procesamiento de un cue¡po de agua (Hurst, et. Al-, 1997). Los microorganismos iirlicadorcs

más impo¡tturles son: coliformes lecalcs y Escherichia coli. Aunque c' condicio.cs cle cpidenrias

específicas se recomiendan detccler y cuantificar la presencia de otros microolganismos_

Los agentes microorganismos patógenos en agua tienen varias propiedades que los distingucn de la
polución quimica:

a. patógenos son disc¡etos y no en solucióu;

b. patógcnos a menudo estiín agrupados o adheridos a sólidos suspcndjdos en igu|q asr que

probabilidad de adquiri¡ una dosis infectiva no puede ser predicha de su conccntración pron]edio

agua:

c- la probabilidad dc desafiar con éxito un patógeno que resulta en infccción. depende dc Ia capacidad

invasora y virulencia del patógcno, cono lambién sob¡c la inmunidad dcl individuo.

d. si infección es establecida, patógenos se nultiplican en su huésped, por cso perpetúan o aún

incremcntar la posibilidad de infección; y

e. a diferencia de muchos agcnles químicos, la respuesta a la dosis de patógenos no es acuñulativa.

(oMS,2003)

Coliformes fecales: son bacilos (fom1a alargada o dc bastón) Gram-negativos (se tiñen de color roio al

utilizan la tinción de Gram), facultativos, crecen a una tempemtura de 34.5 oC. 
Son relativamentc cspecificos

paÉ mate¡ial lecal de humanos, mamífe¡os, insectos, aguas residu¿rles (neg¡as), entre otras.

Eschetichia coli: la presencia de este mic¡oo¡ganismo en el agua o ambiente, es indicativo de la

contamiriación fecal de la muesha analizada. Esta contaminación fecal puede ser de o¡igen huúano o anjmai

(mamíferos) a través de aguas de escorentía o aguas residuales.

Filoplún¿ton el plancton son ag¡upaciones de o¡garismos vegetales y animales micruscopicos qLrc se

encuentran por su rcducido tamaio llotando en el agua a nrerced de las conientes. El lltoplancton tienc un

la
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tamaíio enlre 2 y 200 milimicras, y son las nicroalgas fotosintetizadoms (Ranírez y Viña, 1998). Es un

indicador de eutrofización en masas dc agua aimaccnadas o de movimiento muy icnto.

De acucrdo con la OMS (S.f.). para el caso de contaninación de aguas pa¡a consu¡no hulnano, aunque

t ¿oli es el indicador más preciso dc polución fecal, el conteo de bacteria coliforme temlo lolerante es una

alternativa aceptable, dcbiáldose ¡ealizar p¡Lrebas de confinnación cuaDdo sea necesario. l.a llaclcria

coliformc tolal no es un indicador aceptablc dc la cualidad sanitaria dc agua rLrral de suministro,

pa¡ticularmentc en á¡cas lropicales donde muchas bactcrias de no signific¿rncia sanitaria ocu|ren en casi todos

los suministros sin tratar,

De acucrdo con la EPA (2002), colilormes fecales y ¿ ¿o1i son bacterias cuya prescncia indica qu,- cl

agu¿r puede esta¡ contaminada con desechos humanos o animales, Mic¡obios causa¡les de enfermedades

(patógcnos) cn csas aguas, pueden causar dian-ea, calamb¡es (retorcijones), nausca. dolor de cabeza, o olros

síntonas. Eslos patógenos pueden poner en un riesgo cspccial la salud de inlantes. niitos Jo\ encs, ) lcr 50 tas

con sistemas de inmunidad sevemrnente comprometidos.

8.3.2 Colifornes fecales en las ag as rle la nicrocuenca delrío Son Pedro

En este estudio, la contaminación bacte¡iológica sc ha analizado a través de la cuantificación de

coliformes fecales o bacterias termotesistentes en muestras de 100 ml de agua. Análisis más específicos no

se han realizado debido a las dificultades de t¡aslado dc muestras y a quc cl laboralorio a disposición en la

Jefatr¡ra del Área de Salud de Huehuetenango, solo rcaliza este lipo de análisis.

El Cuadro 32 muestra datos de análisis de colifom,es fecales en 25 muestras de agua para consunro

humano provenicntes de siete fuentes distintas de la microcuenca, durante el año 2003. Puede observarse que

presencia d¡r coliformes fecales solamente se enconbó en siete de las 25 mueshas- Tres de los siete

manantiales mostaron esta¡ contaminados, Ios hes ubicados en ci casedo Xóxal. Sc cnconlró asi mismo

contaminación por coliformes fecales en cuatro muestas tomadas de grifos domiciliares, dos de las cuales

coresponden a las aguas utilizadas en el Hospital Nacional ubicado en la cabece¡a municipal de San Pedro

Necta. Esta agua proüene de ios manantiales Nimá La Espe¡anza y Los Coles, aulquc no son aguas

mezcladas.
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cnuadro 32 llesultados de ros análisis bactcriológicos reaiizados en ra mic¡o cuenca ¡rer río San pedro Necta,
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N.a"J

Pa¡a el caso de Ios ma¡rantiales dc Xóxal y el Mana¡tial Los Colcs, tal situaciór.r puede debersc a quc
la escor¡cntía producida dl¡rante ra época lluviosa anasr¡ó ñrentes de conlaminación bacleriológica hacia
estos ma¡antiaies. A esto hay que aíadfu que los manantiales de Xóxal no cuentan con protección y están por
tanto sometidos a la intemperie; en el caso del Manantial Los Coles, el problema puede deberse al tanque de
distribución que Fesenta fisu¡as y por lo tanto facilita la penetración de co¡taminaDtes.

Una muest¡a más, tomada de un grilo domiciliar, apareció contaminada. El agua de esta muest¡e es
oigina¡ia del Manantial Nimá La Esperanza. Esta contaminación se presentó en abril, pero muestras tomadas
en febrero y mayo, en los grifos de olras viviendas que se alimentan de estc misno rDanantial. no aparccie¡on
contaminadas, por lo que en este caso particular se estaria pensando en contaminación por crror bicn en cl
momento de muestreo o bien duantc el análisis cn el laboratodo.
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En los manantiales y los grilos domiciliares dc las demás aLdeas no se enconlró prcsencia dc

colifo¡mes lecales en ninguna mes del año, 1o cual de alguna rnancra indica que las lucntcs de conleninación

bacteriológica (principalmente las lelrinas de hoyo), no cstán afecta¡do las aguas y tal situación posiblcmcnle

sc dcba a que los suelos estiín provocando un electo de retardo y facilitando mecanismos de limpieza

biológica que no penniten mayor conlaninación bactcriológica.

En abril del 2004,26 mucst¡as dc aguas provenienles de siete nananlialcs y trcs rios ftrcron

analizadas. De las 26 muestras analizadas, ocho resultaron conlar¡inadas con coliformes fccales (Cuadro 33 ).

Dc las muestras contaminadas, dos corresponden a os, dos coresponden a aguas de pozos-

manantiales situados en la cabecera municipal de Sau Pedro Nccta, dos corresponden a tanque de caplación v

grifo domiciliar que representa la misma luente de agua; y una que corresponde al te¡qüe dc distribución dc

la aldea Los Alisos.

Desde el análisis sifuacional de los puntos muesi¡eados, se esperaba quc los rios resultalan

contaminados. E¡ uno de los ríos (e1 río Nimá) no se encontó coliformes lecales lo cual es sorprendenle

dada la cantidad de aguas rcsiduales quc sc vierten aguas a¡'riba al punto muestreado. Iln cuento a los pozos-

manantiales muestreados en la cabecera municipal, el diálogo con 1os propieLarios (Rolando Parada,

Francisca Vásquez y Municipalidad) pemitió cstablecer que ft¡entes dc contaminación punlual (lct¡inas de

hoyo) están situadas tienas a¡riba ¡eletivamente ce¡ca de las luentcs de agua.

Con relación a las muestras tomadas en el tercno de Elvidio HeÍera, ci tanque de caplació[ y cl grifo

domicilia¡, la contaminación se da e¡ cl tanque de captación debido a c¡ue si bien tiene una eslructura de

captación, la misma presenta una fisu¡a que facilita la infiltración de viento y humcdad, y de a.\í que t¿nbién

el agua del grifo aparezca contaminada. Muestreado el manantial que alimenla el ta¡que de distribl¡ción, el

mismo no aparece contaminado.

En el caso del p¡oyecto dc agüa potable los Alisos, solamente se encontraron colilo¡mes fecales en el

t nque de distribución l, por lo cual se considera que hubo un enor de contaminación durante cl muestreo o

el análisis eD el laboratorio debido a que tanto en la muest¡a del manafiial donde se capta el agua como eD le

muestra de un g¡ifo domiciliar, no se enconharon colifomes lecales. En cl Cuadro 33 puede observarsc que

en un total de 18 muestras no se encontraron coliformes fecales.
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Cuadro 33. Resultados de los análisis bacterioló cos ¡ealizados en la mic¡o cuenca del río San Ped¡o Necta, en abril 2004

Grifo Vivienda Fra¡cisco cabriel M. 0

0

t6
32

0

68

40

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

6

0

0

Tube¡ia manantial Vivienda Francisv¿ Vásquez

rifo Vivienda William Cutiérez
ifo Vivienda de Elvidio Herera

anque captación Tereno de Elvidio Herera
a manantial TeÍeno de Elvidio Here¡a

Pozo Vivienda Rolando Parada

de unirse al rlo Niyá
de unirse a1 rlo Chnracual

de unirse ¡1 rÍo San Pedro

ananlial Nimá
anantialNimá

fo vivienda de Robe¡ro Rannrez

fo Vivienda Domingo Nolasco

ManantialChiDacual

Pozo en Salón Municipal
Grifo Feliciana Nolasco carciá

Fue¡lc|elatroraciónpropiaco¡baseenrcS!ltadosdelln¡o'oto.iJffi
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En julio de 2004 (en plena época liuviosa) se realjzó otro nuestreo analizando un tohl de 22

muestras, Se cncont¡ó contaminación r

sisuió ra tendencia enco,,."o"., 
"0.u. 

";,'i.:":":^':::::::i,::H:: 
:1".;lJ.J'::l:" ',."

EI griro dc la vivienda de Lrvjdio Fle*cra y los pozos-manantiares dc Rorando paradx v l,.¡ancisca
vtisqucz tanbión sc encontfaron contanrinadas, rcsultados quc se habian cncontlado en abril. pucde decirsc
que eslas seis mucst¡as tienen una fuente de co¡ltal¡ineción eslablccicla.

La muest¡a dc agua der grifb dc Roberto Ruiz (en ra cabecera m.nicipal de san pedro Necta) aparcció
contamiüada. El agua que alime'ta el grifo proccde del n'anantial Nimá, también analizado pcro en cuyas
dos muestras no se cncontró contaminación- De Ia cntrel,ista a Roberto Ruiz sc enconlró clue ra
contaminación e¡ su grifo tielc su origen en quc en ese momenio ra rube¡ia de conducción sc enconlraba
averiada aguas aniba' ra misma estaba cxpuesta a1 ambiente dado ros trabajos tre la Municipaliclad plu.a
¡epa¡a¡la,

En la misma cabecem municipal de Sa¡ petlro Necte, ia muest¡a tomadd cn el g¡ilo cle Sarvclio
Monzón se encontró contaminacla Er agua de este g¡ifo p¡ocede del tanquc de distdbución Tepr.rn ros coles-
cuya muestü también apa¡eció contaminada. De acuerdo con el Fontanero municipal, esto se debe a quc el
sistema de inyección de clo¡o en el tanque de distribución no f.unciona y porque la caja deL tanque de
captación, no olrece condiciones següras de protccción pues tiene fisuras que permiten e1 ingreso de aire y
humedad, por lo que en la época dc lluvias pucde contaminarse fácilnente.

Las muestras de agua tomadas en los grifos de Mario N4éndez y Ca¡los Ortiz, que coresponclen a dos
proyectos de agua de abastecimiento dislintos, también se encoDt¡atoD conta'inadas. Hn an'bos casos, rre ras
entrevistas rcalizadas a ambas personas, pa¡ecc ser que ras fuentes de agua dondc se hace la caDtación no
presentan condiqiones adecuadas de protección.

FinalmeDte, la muestm tomada en el tanque de dist¡ibución de los Alisos también apareció
contaminada. Las aguas de este tanque se habían muestreado e¡ abril, encontrándose igualmente
contamimdas Desafo¡tunadamente. en este muestreo no se tomó muest¡a ni del rna¡antial de captación ni
de un grifo donicilia¡pa¡a fomular una hipótesis más cefte¡a sobre la causa de contanjnacjór
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gSg_R"$1849! de los anátisis bacteriotó g]!499¡1_b tulggjuenca det río San ped¡o Ne ulio 2004
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8,4 Prescncis dc metales pesados en cl ¡gua: Cd, Hg y pt)

Debido a las limitacioncs dc los laboratorios nacionales para el análisis de ¡netalcs pesados. en csle

esludio únicamente se analiz¿r¡on muestlas de aguas pera cuantificer la presencia de los mctalcs pesados:

cadmio' mercurio y plomo. Desde luego, la importaocia dc detectar y cuanlificar la presencia de nclales
pesados' ticnc que ver con los daños que eslns sustancias p.rederl provocar en la salud de las personas

(ATSDR, 2004) y debido a que cn la zona de la cuenca del río Selegua sc cncuentran explotaciones nineras.

aLrnque en la microcuenca del ¡io sAn Pcdro no existe este tipo de explotación y no hay cvillencia de quc

habriín exploraciones en el mediano plazo.

8.4. 1 Cuantifrcación de Cd, IIg l Pb en la nirocuenca del rít¡ San pedro

En el Cuadro 35 se presentan los resuitados obtenidos rcspeclo a los nelales pesados. l\edc
obse¡varse que pa¡a el primer muestreo, solamente se detectó cd, no asi Hg y pb. puede obse¡varse lambión

que se delectó mayor cantidad de Cd en las aguas de la parte aita, cantidad que dcscen.lió en la ncdida en

que las mucsi¡as se tomaron aguas abajo,

Cuad¡o 35. Niveles de Cd, Hg y Pb en tres i¡entes de agua muestreadas en mayo y.julio dc 2004, en la
microcuenca dcl ¡ío San Pedro

ábajo delproyecto de agua de Los Coles, aalencruz

Niyá antes de unnse a Río Chi¡acüal

San Pedro antes de ingresar al río Selesua

1712860

I7 t2160

1713056

63',7475

63,1980

Nd

Nd

Nd
* muerms tonadd cn la p¡im€ra semad¡ de mayo
+ mucstds loúada en la I)limcnsemúa dcjülio

Esta situación estada indicando que existe minerales con Cd p ncipalmente en la parte alta de la

microcuenca, no así en las partes media y baj4 debido a que las cantidades detectadas se redujeron en ese

se[tido, obteniéldose el menor valot en la parte baja de la cuenca (punto de aloro).

Desde luego, esta reducción en la cantidad de Cd detectada obedece a que el cauce pincipal aumenta

su caudal en la mediü en que durante su trayecto cs alimentado po¡ otras luentes (cor¡ientcs superficiales),

pero en razór1 de que el nivel o cantidad detectado no aumenta y no se consewa aguas abajo, esto se

intcrpreta como inexistencia, o existencia mínima, de fuentes de Cd en las pafes media y baja dc la
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microcucnca. IJe esto se podría deducir ta¡¡bién que ni las aldeas ni la cabccera mlrnicipal cstarian hacicndo

aportes sustancialcs de Cd a las aguas dcl cauce principal.

4.ft
4.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0
2300 1692 '1239

Altiiud de la luente de agua (ms¡nr)

Figura 48. Niveles de Cadmio en tres fuentes de agua
muestreadas en julio de 2004, en la nTicrocuenca del río

San Pedro, cuenca del Selegua

La ligura 48 ilustra mejor co¡no desciendcn los niveles dc Cd cn las aguas en le IrleLlid¡ en quc Ias

r¡uestras proceden de las partes media y baja. Para corroborar la presctcia de Cd en las aguas, se realizó cl

muestreo en la época lluviosa, en alguna medida sc tcnía la hipótesis de quc los proceso de infillración y

flujos subsuperficiales de aguas durante Ia época lluviosa, provoca¡ían una mayor disolución y presencia de

este metal en las aguas. Del Cuadro 35 y de la Figura 48, puede obscn'ar.se que no se detcctó presencia d.3

Cd en las mueslras de agua del segundo muest¡eo Es posible qLre Ia iufiltración y los flúos subsupe¡ficjales

hayan introducido mayor cantidad de Cd en las aguas pcro los niveles inlroducidos en rclación a los caudalcs

de los flujos no fue significativo de manera que en cl laboratorio no se detectó 1a prcscncia del metal_

8.5 Presencia de pesticidás en el agu¡r

La p¡esencia de pesticidas en el agua puede debe¡se a su inmediato lraslado vía cscorrentia_ por

difusión aé¡ea mientras se realiza su aplicaciót1 o bien al lavado dc cquipos de lumigación dircctarnente en

las fuentes de agua, por lo cual su presencia debe detectarsc dc innedielo, pues de lo conlr.alio los misnos

son transpoltados en el aguay detcrminado iiempo después no scrát detectados.
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Pero el otro clemcnlo que permite detcctar su prcsencia cn el agua ti€ie quc l'er col1la persistencia de

los plaguicidas en el suelo, que durante 1a ópoce de lluvias son transpodaclos por 1os procesos de infiltración

o percolación y oontaminar los flujos subsuperficiales o aguas subterráDeas' o bien :rnasfados con e] suelo

por la escofientia supcrficial quc después llega a los ríos

Bjfani, 199?, citado por el Altnlemiento clc Granada (Sl)' señala que l,s consecuencias Ll.. Ia

persistencia pueden ser muy impoÍantes' depcnrlicntlo dc la toxicidad dcl plaguicida y dc su

biodisponibilidad, asi como de las caractcristicas del suelo' La pcrsistencia cn el liel11po' y la no

biodegradabilidad, ¡efucrza los problemas clc biomagnificación de estos compucstos' sobre lodo en periodos

de tiempo relativamente largos, de tal fcrrma que los pesticid¡s qLre no sc pierden por volaiiiización o

escorentía entran en (rl sueio donde son dcgradados o persisten pudiendo conta¡1inar agLLils subterráneas

Por sü parte, Ga¡cia' I' 1997' citado por el AluntamicDto de Granada (Sl) señala qLre

organocloüdos cuya acción es insectioida lienen una persistencia quc varia dc 2 a 5 años cn tanlo qlre

organofosfora¿los de acción insecticida ticnen una pelsistencia de ? a 8 semanes-

Knedel (1991) ¿lemostró la presencia ¿le plaguicidas organoclorados en cl agua tralada y sin üalar

distdbuida por EMPAGUA en la ciudad de Guatemala

UVG (1998) estrdió residuos de plaguicidas organoclorados (23 compucstos)'

un piretroi¿le cn 60 puntos de fuentes de agua superñojales durante 7 muestreos'

ile los cursos ile agua superhciales muestreados establrn sob¡e los limitcs de las

los

los

La necesiclail ¿le detectar la prcsencia {le estos tipos de peslicidas en las aguas' radica en el uso

intensivo quc se hace de los mismos y por el efecto dañino a la saluil humana y sr'ts efcctos en el aurbiente

(Hilje, Q. Et al, 1987, Garland, A W , 1989' citados por Castañeda' O & de Castañeda' P ' l99i)

Pol su Parte, la

organofosforados (1 3) Y

enco¡tando que el 30%

nomlas permisibles.

Para el caso de

un mueskeo en el mes

8 5.1 PesticiaLts oryanoclorados y organofosfora(los en Ia nicrocuenca clel río Son Pedro

IamicrocuencadelosanPedloNecta,setonra¡on5punlosdcmucslrcoySerealizÓ

¿lejulio en plena época {le lluvias' debido a que en csta ópoca los y Ias agriculiores de
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ia microcuenca realizán el uso dc peslicidas larllo para el control de enf¡Ínedades conlo para cl control dc

malezas.

I-e ton1a de muestras fueron dist¡ibuidos en dos manantiales y en lres ríos. Dos ¡íos fLleron

muestreados antes de su iugreso al caucc dcl ¡ío principal, y el rio principal l'ue muestreado cü cl punto de

aloro. Esto con el fin dc ver la tendencia en la presencia dcl plaguicida duranle cl curso de las codenles de la

pa¡tc alta a la parte baja.

En el Cuadro 36 pucde observarse que no lue delectado ningrna clase de pcsticida de anlbos lipos. Lo

quc hace concluir quc los niveles de uso de los plaguicidas no son significalivos al grado clue no ticncn Llna

prcsencia deteclable en las aguas de la microcuenca-

Cuad¡o 36. Niveles de pesticidas organoclorados y organofoslorados en cinco luentes dc agua nuestreaLdas

enjulio de 2004. en la micro cucncr del rio Sdn Pedro

Nd

Nd

Nd

Nd

Nd

1',n2860

1712400

t7t2160

1713448

17 t3056

637475

632560

634980

632025

629660

ial abaio del proyecto de asua dc Los Coles,

Niyá a¡tes de unirse a Río Chnracual

Nimá, abajo de la caretcra a Cuachipilír

San Pedro antcs de insresar al río Selesua

Nd

Nd

Nd

Nd

Nd

Noia:Nd signilic. no dol*lado

8.ó Calidad del agua para consumo humano

8.6.I Dcsrie las carac!critticas Jisic¿químicas

A nivel mundial, la Organización Mundial de la Salud (OMS) ha establecido los parámetros máximos

y mínimos de los niveles en que las sustancias deben eslar en el agua para que su consumo no peiudique 1a

salud dc la población huma¡a y por lo tanto sea recomendabie. A parti¡ de estos parámetros establecidos po¡

la OMS, cada u1o de los países ha ido estableciendo sus propias normas, supuestamente, de acue¡do a1 nivel

tecnológico que le permite tratar el agua de manera que cumpla con estas no¡mas.

l
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Los paises industrializados, por su cuenta, han ido desa¡¡ollando sus propias normas y establecidos

los niveles mínimos y máximos cn que se acepta la presencia dc delerninadas susta|rcias clr el agua para scr

considcrada como apta o recomendable pa¡a consumo humano- I-a más famosa y cxigente es sin dr¡da las

no¡mas establecidas po¡ la Dnvironmental Prolccli(nl Agency (EP^) dc los DsLados tJnidos dc América.

En cl caso de Guatemala, en el año de 1984 sc estableció la Cor¡isión Guatemalteca de Nornas y

Regulaciones (COGUANOR), que, entrc ot?s cosas, se encargó dc cstablccer las no¡nas de celidad del agua

potable, medianle la norma NGO 29 001. (MINLCO, 2000)

Una revisión a cada una dc cstas normas, pernite obseryar quc le OMS (2001) he establecido aI

menos 5 calegorías de parar¡et¡os a t¡avós de los cuales se evalúa o midc la c¡lidad dcl agua: quínlicos

prcscntes en la naturaleza, quínicos de fucnics indlNtriales y viviendas humanas, calidad microbial, y

quimicos de actividades agrícolas (quc incllLye no pesticidas y pesticidas utilizados en agricultura). La OMS

no establccc valo¡es máximos y mínimos aceptables, pues su concepto sc rcficre prjncipaln]efic al nivel en

que se han evidenciado daños a la salud.

Por su parte, la EPA (2002), establece seis categorias de contan1iianies: microorganjsmos,

subproductos de desinfección, desinleclantes, quimioos inorgánicos, quimicos orgá¡icos, y radionucieidos-

estableciendo conceptos referidos a los niveles aceptables de dichos contaminel'rtcs:

Máxímo n^,el de contuninación (MCL), qte se refiere al nivel más alto de un contaninanle que es permitido

en agua potable. MCLS son niveles factibles de alcanzar usando el meior trataniento tccnológico disponible

y conside¡ando el costo. MCLS soD eslándares que deben oumpiirse; y e1 concepto dc Mmímo nivel de

conta ¡üafile mela (MCLG), el cual se refiere al nivel de contaminación en agua potable bajo el cual no se

conoce o no se esperan ¡iesgos a la salud. MCLGs pcmrite un margcn dc scguridad y no son metas públjcas

de salud obligatoria. Con rcspecto a las susla¡cias desinlectantes, ia DPA eslable los conceptos de:

Máximo niyelresidual de desinfectante (MRDL) quc es el nivel más alto de un desirlleclante permitido en

agua potable. Hay evidencias convincentes que adiciones dc un desinfectante es necesario para oonlrol de

contaminantcs microbiales. Y el concepto de Mriimo nivel rcsídual meta de clesinfeclanle (MPJ)LG)- quc se

rcfie¡e al nivel de un desi¡fectante en agua potable bajo el que no hay riesgos conocidos o esperados a la

salud. MRDLGS no reflejan los benefrcios del uso de desinfectantes pa¡a control de contaminaDtes

mic¡obiales.

T¿c/ticas de lralamienlo- Un proceso previslo requc¡ido para red!¡cir el nivel de un conta¡inantc cn agr¡a

potable.
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En cl caso <le Ia nonna NGo 29 001, utilizA sicte categorías: c¿uacterísticas lisicas, caraclcristicas
químicas' límites de toxicidad de los mciales pesados, sustancias biocidas, sustancias no dcseades. sustancias
orgálicas y caraclerísticas bacte¡iológicas. pa¡a €stas catcgoríes, ra non¡a Nco 29 001 dcfine dos ténninos
para cslablecer el nivel náximo y e1 nivei mínimo aceptable. El L¡míte Máximo Acept(ról¿ (LMA). quc es el
valor de ia concent¡ación de cualquier caraclerÍstica der agua, aniba del cLurr er agrn pasa a ser ¡echazebre
por los consumido¡es, descle un punto de vista sensodal pero siD que implique un daño a la s¡iucl dcl
consumidor; y eI Línitc Máximo p¿rni\ible (LMl)), que es cl valor dc la conccntraciól de cLralquier
ca¡acle¡ística de la calid:rd del agua, an.iba del cual, el agua no cs adecuarla para consumo hu¡rano
(MTNECO,2000).

Cuad¡o 37. Nivelcs de las Ca¡acterísticas fisicoquir¡ic¡5 quu debc tener el agua potable scgún C.OGII.^NOR\CO 'q 00t. i:r LPA ) t- O\4S. (exccDro ¡.r, "l 
p .I ¡ár¿. * i,.¿tqr" j.i.,,,io',:u. tn","to,....r.p.,,,u.en mg/L)
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Siguiendo, las categorias y parámetros cstablecidos cn la norma NCO 29001 se presenta el Cuadro 37

donde se compara los niveles establecidos lenbión por la EPA y Ia oMS

Es necesa¡io añadü que en Esiados Unidos existc la regulación nacional sccundaria deL agua potablc

(NSDWRS o estándercs seünda¡ios) las cueles son lineas guia no obligatoria de regul..;,i. ¿. .ón1¡nri¡.ntes

que puedcn causa¡ electos cosmélicos (tales como dccoloración dc 1a piel o dicntcs) o et'ectos estéticos (1¡lcs

como sabor, olo¡ o color) en el agua potable. La DPA ¡ccomienda sistcrDas eslándarcs sccuoda¡ios a sislcnas

de agua pcro no requiere su cumplimicnto. En esla regulación secundaria s€ inclulcn: cl Aluminio, el alloro.

el Color, cl Cobre, la conosividad, cl Fluoru¡o. Agentcs de espLrma (detergentes), Ilicrro, N4anganeso. pH-

l'lela, Sulfatos, Total dc Sólidos Disueltos y Zinc.

En el caso de la OMS (2002), no ha esrablccido lirniies para el cloro, du¡eza, pH, sodio, sulf¡lo y total

de sólidos disueltos pues no se han visto cfcctos a la salud humana eD los liveles enconlr'ados ]nsla ahora en

agua potable, en tanto quc cstas características si pucden afectar'la aceptabilidad dc Ia pobLación al consurro

del agua.

8.6. 2 Desde las caracleríslicds bacter iológicas

Con respecto a la calidad nicrobial, puede vcrsc en e1 Cuadro 38 que Ia norrna gualeNalteca accpta

hasta 2.2 colonias de baclerias colifbmrcs en 100 ml dc agua, cuando cl mé1odo utilizado es el de pruebas de

tubos múltiples de fermcntación. Cuando el úétodo de análisis utilizado cs cl membranas dc inllliración, le

norma acepta como límite máximo una coloúia cn 100 ml dc muestra de agua

Cuadro 38. Valores ¿le li1ca guía para ia verillcación de calidad microbial, cn 100 ml de nucst¡a de agüa-

según COUGANOR 29-001, EPA y OMS

¿SfloMs'::. ^5:tiffi¡tt!!i?*;:
Iod¡ el sgua directameDt€ prevista como potable.

¿ ¿¿lt o bac¡eria coliforme tcmololeranteu'
< 2.2

0 Nó debe ser detecfablc

{gua tratada ingrcsando al sistema de dislribución.

? .¿/t o bacte¡ia coliforme te.motolerante¡ <22 0 Nó debe ser detectable

{gua trátada cn sistema dedistribución.

E ¿oli o bacleria colifome termotolemnle" No dehc se. delectable

+El¡nílisiscspdaColifornestotalesyhace¡el¡rc¡ciaal¡úmeroaúspmb¿ble(NMP)cnl00nnde¡gra
++Elanálisis es para Colllormcs ¡otalcs (incjlyondo Colifon¡s fecalcs r E. coli), tse exp¡cs! cn ng/lde muesln y % de mocr¡¡s !uc ¡0¡rccen
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3.6.3 Desde los metalet pesadas

Con respecto a los niveles de metales pesados, en el Cuadro 39 sc obsclva quc: corl cxccpción del Pb.

la norma COGUANORNGO 29 001 cs n1ás cxigcnte quc los nivclcs csteblecidos por 1a EPA ) s¡rilar a los

niveles que establece la OMS.

Cuad¡o 39. Niveles de metales pesados aceptados cn agua potable, según COGUANOR NGO 29-001, Lll'A t
oMs

0.005

o.oo2

0

0.1

0.004

0.00ó

7

0.005

0.002

0.015

0.004

0.006

0.010 aL 0L/2il06

8.6.4 Desde los pesticidas

Bn el caso de los biocidas, bás;cemenle pestjcidas usados en agricultlLra, las l¡cs nomlas eslablecen

valores muy pequeños para la aceptación dcl agua. La EPA no establecc nivel pa¡a el aldrin, compuestos

organolosforados y carbamatosi el DDT y el dieldrir, y c1 2,4,5 '.T senoillamente porqL¡e ya han sido

prohibidos en los Estados Unidos. En el Cuadro 40 se presentan los biooidas ql¡c ¡egula COGUANOR, y se

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

La OMS (2002) tampoco establece niveles de aceptación para varios pesticidas, cn algunos casos,

como por ejemplo el Toxafeno, debido a que es poco probable que ocuffa en agua potable; y cn cl caso de

otros, como el Heptacloro y Heptacloro epóxido, porquc ocu¡ren en concenhacioncs muy por debajo de

aquellos en los cuales se han observado efcctos tóxicos.

0.001

0.001

0.01

0.05

0.01

0.01

0.00i
0.001

0.0i
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Cuadro 40. Compuestos biocidas con sus respcctivos liDites máximos aceptables y límitcs náximos
bles CoCUANOlt29 001. LPA v OMS

Conpuest os organofosforados

Compuestos carbanatos

DDT

DicldriD

Dndrin

l.indano

Hcrbicidas clorofcnoxi

2,4-D (2,4 Ácido diclorofenox;acético)

2,4,5-TP (2,4,5 Ácido triclorofenoxipropiórico)
2 4 !-l l2-4 5 Acr.lo tnc¡oroierorracétr.ul

0

3

0.001

0.1

100

0.01

0.00i
1.0

0.01

0.2

0.2

0.1

0.2

20

3.0

30
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8.6.5 Calidsd del agua de la míctocuenca del río San pedro ptur el cansuno humana

Desde el punto de vista de la turbicdad, solo una fucnte de agua, el arroyo la pinada, no cs apta para

consumo humano en la época lluviosa, pucs prcscntó un valo¡ de 26.2 U-l aniba del vaLor 25 0 recomendado

por COGUANOR NGO 29-001.

Desde el punto de vista de la temperatura, todos los maDantialcs son aptos pa¡a consumo i)Lürano,

pues los mismos p.esentaron valores de 15 a 18.9 "C.

Desde el punto de üsta del pH, los sólidos totaies disr¡eltos, los elemenios meno¡es (Boro, Zinc,

Cobre, Hieno y Manganeso), los cationes nayo¡es Ca y Mg, la du¡eza toial, los nitratos, 1os cloruros y los

sulfatos, las aguas de la miclocuenca son aptas para consumo hun1ano-

Desde el punto de vista bacteriológico, y tomando de refc¡cncia la ca¡tidad de coliforncs fccalcs en

100 ml de agua, los ríos de la mic¡ocuenca no son aptos para consumo huna¡o. En cuanto a los manantialcs,

los manantiales situados en la parle media y que sc cncucntran sin protección (ma¡antiaLes de Xóxal,
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Manantial de Rolando Parada, Manantial de la Municipalidad y Manafiial dc Chalá). asj como tanLlucs dc

distribución con fisuras (el tanquc que dist¡ibuyc el agua del Manantial Los Colcs haoia la cabece¡a

municipal) p¡ese¡tan contaminación con colifon¡es fecales ar¡iba dcl valor aceptado por COGUANOR, por

lo que no se recomienda su uso paÉ fines de consumo humano en forma di¡ccta. Dn los manantiales Nim¿.I

La Esperanza (que se distribuye a la cabeccra munioipal y varias aldcas) y Chinacual (quc cs L¡iilizaLlo por

aldea Los Alisos) no se encont¡ó contenlinación con coliformes fecales y por lo lanto son aptas para el

consumo humano en fo¡ma di¡ecla.

En cua¡to a niveles de metales pesados y de pesticidas o¡ganocloraLlos y organofoslo¡ados, las aguas

de la microcuenca son aptas para consumo hunano.

8.7 Calid¡d del agua para riego ¡grícoli

3.7. I Desde süs cdracterísticas fsicoquímic.ts

La calidad fisicoquimica del agua es impofantc debido a los efectos pe¡judiciales quc puede provocar

en el suelo y al desarrollo y rendimicnto de los cultivos agrícolas. Las caracleristicas fisicoquimicas más

iúportantes son las sales como el Na por su electo perjudicial al suelo y el Ca y Mg por su electo antagónico

sob¡e el Na- Por si misma el Na puedc ser restrictiva en el uso dcl agüa con fines de riego.

Un agua cuyo contenido de sales es muy allo, representa un alto riesgo dc conr,c¡li¡ el suelo

productivo en un suelo estéril, debido a la acumulación de sal. Para evitar ello, se deben aplicar ¡icsgos que

eliminan sal en la misma proporción en que se adicionan al tcncno. Al disolverse en las aguas, las sales se

desdoblan para formar iones, por 1o que se acostumbra dcscribir cl análisis de agua en dichos términos.

(Sandova.l Illescas, J. E., 1989)

Segú¡ Tapia Va¡gas, L. M. ¡'¿ l1 (S.i), los parámetros fisiooquímicos más impofantcs a analizar cn

el agua pam riego son: el pH, Ia conductividad el¿ct¡jca (ds/m), Ca, Mg, Na, Carbonatos y Bicarbonros,

Clo¡wos y sulfatos, Nitratos y Amonio, Boro, llicr:ro y Manganeso, sólidos en suspensión (meq/L) y 1a

relación de adsorción de sodio.

El resultado del a¡álisis de agua del laboratorio, puede ser st¡eto a pruebas scl'rcillas para delerminar

una aproximdción de la calidad de la inlormacióI:



a)

b)

c)
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La suma de las concentraciones de caliones (Ca2*, Mg2t, Na*), dcbc scr aproxintadamentc igual a

las concenlüciones de anioncs (Cl , COi, HCO', Soa'?-).

La su¡a de cationes y la suma de aniones (ambas cxpresaclas en meq/L), debc scr

aproximadamentc l0 vcces 1a coductividad eléctrica (Cl), expresada en nlnhos/cm o LIS/m.

UnpH de 8 o ¡l1ás alto, se asocia con conccntraciones elevadas de bicarbonatos (HCO]')

Oira dc las razones principalcs por los cuales es necesa¡io coroccr las cardcteristicas de calidad del

agua para riego, se debc a los problemas quc sc pueLler provooar en los sistemas dc ricgo. p ncipalnrentc cl

ricgo por aspers'ón o el riego por goteo, donde las obturaciorlcs de emisores es el problema lnás común. I)or

sus p¡opicdades fisicas y químicas, cl agua presenta dil¡rentcs p¡opicdadcs las cueles indican su potcncial de

taponamiento dc emisores. Ciefos conpuestos como e1 ácido sulftrídrico ticnc el mayor potencial y los

ca¡bonatos el menor potencial (Tapia Vargas, e¡ d¿, S.f.).

Una de las causas de obtLración son los prccipitados quínlicos como sulfatos, loslatos. carbonatos,

bicarbonatos, etc. En este caso se sugie¡e emplea¡ compuestos quínicos corrcctivos corno el HNO¡, HzSO¡ y

I:lCl. En cada caso es necesa¡io evaluar el costo y la disponibilidad para selecciona¡ un tratamiento. Existen

en el mercado p¡oductos orgánicos que tambión contrancslan cl clccto dc salcs en el agua, como polimeros

orgánicos, ácidos húmicos, etc., de dive¡sas ma¡cas, quc han p¡obado scr cf-cctivos (Tapia et al., 2000).

Concenhaciones de 2 meq,4- precipitan y tapan los cmisores. Fc y Ml1 tapa[ emisorcs a concentracjures de

0.1 mg,4- (Tapia Vargas, et. al.,S.f.).

El hic¡ro cn prcsencia de oxígeno, desaffolla rápidamente compuestos reductores que precipit¿Lr y soLl

anastrados por el agua hasta que obstruyen la boquilla del emisor. En aguas con este problema se reconienda

airear el agua y construir rln canal de decantación hasta un cárcamo para rebombear el agua ya libre de le.

Las poblaciones bacterianas son frecuentes en caiales a cielo abiefio 1os cualcs sc cmpictul como rcdes de

d¡enaje como octme en la región de Uruapan, Lombardia, Nueva ltalia, cuyas concellraciones bacterianas

son de más de 100,000, sobretodo colifomes, E. coli y Klebsielh sp. (Tapla et. al.2000).

La salinidad del agua se mide por su conductividad eléctrica (CE), la cual cs dircctamcntc

p¡oporcional a la cantidad de sales. Las unidades son mmhos/cm (antes), o bien ds/m (ehom), ambas

unidades son equivalentes.
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Las sales disueltas, son compuestos que bajo cicrlas condiciones pucden reacciona¡ ent¡c cllas o con

los fertilizantes y producir precipitados que obst¡uycn los emisores. Las sales se miden con el

conductivímeho y sus unidades son mmhos/m o dc acuerdo al sistema jnternacional (SD, dS/m. De acuerdo

a su concenhación pueden llegar a se¡ limitantes pa¡a la producción agrícola (Cuadro 41).

Las sales con meno¡ liesgo, son los sullatos de magnesio y calcio, las cuales son poco agrcsr\ as cun

el suelo, en general, las sales que contienen calcio y magncsio son de bajo riesgo. C¿so conlrario ocurre cur

el sodio el cual es un verdadero problema por su capacidad agresiva contra Ia estructun dcl sueio. lll sodio.

en combinación con el bicarbonato y el cloro, pueden acabar con un suelo agricola, afccta¡do la infiltración.

la agregación y disolviendo la materia orgánica (Gavande, 1991, citado por Tapia Vargas el a/, S.l)

Cuadro l. Pelisro de salhidad para la asdcultura Dor ia coDductividad eléct¡ica ICE) v el tiDo de sa

<0.5
0.5-1.0
1.0-t-5
1.5-2.0
z.o-2.5
2_5-3.0
>3.0

Libre
Ligero

Sulfalo de calcio CaSO¡
Mg SOa

ca (HCO3),
CaCl,

Na' SOa

Na HCOI
NaCI

I

2

3

5

6
7

1 depende deltipo dc el. I riesgo b¡io-? nuy aho .iesso

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

inigación, se clasifican bajo cuatro criterios principalesi

a. El contenido de sa.les solübles

b. La concentración relativa dcl sodio con respecto a otros cationes (Ca2* y Mg'?*) y su el'ecto en las

caracte¡ísticas fisic¿s del süelo

I¿ concent¡ación de iones tóxicos y su efecto en las plantas de cultivo, como Bom y Clo¡o.

El contenido bacteriológico.

Contenido total de sales solublesl

El efecto nocivo de las sales sob¡e las plantas se debe p¡incipalmcnte al aumento de la presión

osmótica del suelo que está m contacto con las míces. Po¡ esta ¡azón, dcsdc cI punto de vjsta del conienido

de sales se le juzga bajo tres diferentes conceptos.

c.

d.
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a. El aunento de la presión osmótica debido a la concent¡ación total de sales

b. El aumento de la presión osmótica en atención a la salinidad electiva.

c. El aumento de presión osmótica por la salinidad potencial.

Presión Osmótíca (PO):

La presión osmótica se estima a través de Ia mcdición de la Condrclividad Elóctrica (CE) a 25 "C en

micromhos/cm o ds/m, que es la unidad acepteda para formar los índices dc clasificación por sales. La

relació¡ que existe entre la CE y la conccntración de sales es lmhos/ cm es igual a 64,000 mg/L dc sal.

S alínidad Efe ct h,a (SE),

Es una estimación más apegada a la rcalidad de1 peligro potcncial de las sales del agua, puesto que

toma en cuenta la precipitación p¡obable de los carbonatos dc calcio y magnesio y patlc dc los sullnlos de

calcio, que al lleva$e a efecto dejan inlluir en el recalgo de la p¡esión osmótica.

Para la primera clase no existe peligto dc ensalitramiento, por lo que no se ve¡ alcctados los

¡endimientos de los cultivos. En las ot¡as clases es necesario aumentar las condiciones de l:lvedo, contar con

buen drenaje y utilizar dicha agua con otra que le ayrde a disminuida la salinidad presente

El c.ilculo de la SE se realiza en meq/L, con basa en los siguientes crite¡ios:

Si Ca2t > (Col- + HCO:- r SO¿2 ) cntonces:

SE = Sumato¡ia de Cationes - (COr- + HCO3' + SO¡' )

Si Ca'?* < (coi + HCo3- + Soaz-) pero Ca2* > (co¡- + HCo¡'), entonces:

SE = Surnatoria de Catio¡es + Ca2t

Si (Ca'?. + Mg'?) < (Co3-.t Mg2+), entonces

SF - Sumarorja de Cationes - 1Co)- I Mg2 ¡

si ca2" < (coi + HCo3l, pero (ca'?* + Mg'?*) > (co3' + I'Ico3), entonces:

SB - Su¡ atoria de Cationes - (CO3- + HCO3J

Si la Sumato¡ia de Cationes es significativamcnte menol a la Sunatoria de Aliones, enlo¡ces se

emplea en la SE la Sumatoria de Aniones en lugar de la Sumaloria de Cationes
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El peligro de sodio del agua de ricgo se mide por la relación de adsorción de sodio (RAS) y el

carbonato de sodio ¡esidual (CSR). El R-{S se obtiene dc:

Solinídad Potencial (SP)'.

Al reduci¡se la humedad del suelo, las sales existcnles en ia solució¡ va¡ graclualmente precipitándose

quedando en última inslancia los cloruros y pa'1e de 1os sulfatos que prcsentan mayor soiubilidad. El varor se

cuantifica mediante el empleo de la siguiente ¡eiación:

SP: Cl + 0.5 * SO¿'z-, en mcq,rl-

El efecto de la SP se obsewa en la permeabilidad del suclo.

Concefitración rclativa del Sodio con respecto ct otrcs cotiones;

La acumulació¡ del sodio en cl suelo causa dos problenras:

a. E¡ fo¡ma directa como ión al ser absorbido y acumulado es tóxico para las plantas de cultivo,

también alte¡a las funciones nutricionales al impedir la asimilación del calcio.

b l¡directamente al ser adsorbido por la partícura de arcilla sustiluye al calcio y magnesio de elra.

modificando las condiciones físico-químicas, favo¡eciendo la fo¡mación de uDa est¡ucllLra adversa

a la permeabilidad y al manejo del suelo.

Se han propuesto tles índices para estimar los efectos dcl sodio en el suelo:

La relación de Adsorción de Sodio (RAS): El Carbonato dc Sodio Residual (CSR); y. Ill Irorcenraic

de Sodio Posible (PSP)

La Relación de Adsorción de Sodio (MS).

Los principales cationes son Calcio, Magnesio, Sodio, con pequeñas cantidades de potasio. Si la
proporción de Sodio es alta" será mayor el peligro de sodificación , y asi predomina el Calcio y Magnesio, el

peligro es menor.

El RAS se calcula mediante la siguie'lle exprcsión:



RAS=_ NA

ica + Mg',1 z

Dondc:

Na, Ca y Mg: concentmción del elcmento en mcq/Í,

Carbo ato de Sod¡o Residual (CRS):

Este indice se cuantifica mcdiante la siguieute ccuación:

CSR: (COj + HCO') (Ca'* + Mg'?*)

Donde los elementos entre paréntesis está1 en meq,ll.

Porcent.íe de Sodio Posible (pSp)l

Este indice es cuantificado mediante la siguiente expresión:

'Va. 
t 100

PSP - SF . en donde el lra- y h Sl .e crpresan en meq I .

Concentracíón de iones tóticosl

Existen ciefos elementos que en bajas concent¡aciones son necesarias para el desarrollo de las

plantas, pe¡o que al llegar a ciertos niveles pasan a constitui¡ rur peligro para el desa¡¡ollo dc las mismas,

entre éstos se encuentran principalmente el Boro y el Ctoro (Ver C.rad¡o 42):

Bolo: se encuentra en casi todas las aguas naturales y su concentación var.íe desde trazas hasta va¡ios

miligramos por litro. Las trazas de Bo¡o son esenciales para el c¡ccirniento de la planta, pe¡o las

concentraciones superiores a los 0.5 mg/L son consideradas deletóreas para los cítricos, nogales, y

Íiutos de hoja caediza. Pa¡a las plantas más tole¡antes, una collcentración quc pase de 4 mg,4_ se

considem peligrosa. Las concentuaciones tóxicas de Bo¡o que se encuentra¡ en algunas aguas <ie

¡iego, obligan a tener presente este elemento en su clasificación.

C/oro: el ión clo¡u¡o es especialmente tóxico en árboles frutales como cítricos. po¡ su co¡leuido de

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

ensalihamiento por lo que no se ven afectados los rendimientos de los culiivos. lrn las otras alos

calidades, es necesa o aumenta¡ las condiciones de lavado, tene¡ ün buen drenajc o utiliz¿u mucho

agua mezclada con otra que a)'ude a disminuir la saliDidad que prescnta.



Cuad¡o 42. indices dc clasificación del
Ios F.stados Ilnidos
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agua a utilizarse en riego, segiu cl DcpaÍar¡ento dc Agricuhüra de

Baja sahridad

Buena, uso siD pelir{o

Uso pelisroso, no recoñcDdable

Tomado do: Ca¡astuj Coyo¡ M. M. (1999)

De acue¡do con la úetodología de USDA, si el porcentaje que la sumatoria dc COr + HCOI

representa respecto a la Sumato¡ia de los A¡iones es mayo¡ al 20 o%, y la Conductividad Elóctrica es mayor a

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

Una forma más simple dc clasificar el agua para riego, esta dada por e1 diagrama dc clasilicación de

aguas para riego que se basa en la CE (micromhos/ cm (CE * 106) y en 1a RAS.

c.E. cl
c2

c3

c4

100 a 250

250 a750

150 
^2250

> 2250

S.E.

S¿linidad cfectiva Segunda clase 3 a 15 meqÍ-
> l5 meq¡-

S.P.

Salinidad potencial :l a 15 nleq/L

CoD poco sodio, ; puede üsar¡c cn casi

Con cantid¡d medida dc sodio; pr.scnta
peligro en suelos arcillosos

Con cantidadcs elevad¡s de sodio;
lendencias a acumular sodio.

Con caDtidades ¡ruy elevadas de sodio:
inadecuadas para et icgo.

R,A.S, S1

s2

S3

s,i

0al0

10a18

13a26

>26

C,S.R,

carbonato de sodio

< 1.25 mcq/L

1.25 a2.5 neqlL
> 2.5 meq,,I- No son buenas para ricgo

P.S.P.

Porcentaje de Sodio

<50% Buenas, pDeden eñplea¡se sir pcligro

< 0.3 mg,4-

0.3 a 4.0 mg/L

< L0 meq/L

1.0 a 5.0 meq/L

> 5.0 n€q/L Peligrosas



De acuerdo con Tapia Vargas, et. al. (S l),

inierpretación que implican detcrminado manejo del

prescnta en el Cuadro 43 .

Cuadro 43. del RAS

HCOr y CSR llevan a cie¡la

utilizar el1 el ricgo, 1o cual se

los niveles de RAS,

agua que se pretende

hicarbonatos en e1

Toñ¿do de T¿pra Vüga. et. al. (S.f)

8.7.2 Desde el punto de risltt bdcfetiológico

A pafir de quc aguas residuales empeza¡on a ser utilizadas en la agricultura, y a partir de que

enfermeda¿les bacteriológicas empczaron a ser transmitidas por vegetales co[sumidos el1 crudo ] rcgados con

esta agua, se establecieron directrices dc calided microbiológica del agua de ¡iego La Environcntal

Protectión Agricultu¡al (EPA) de los Estados Unidos, establece que los coliformes fecalcs (medidos como

me¿lia geométrica número de colifomes fecales en una muestra de 100 ml dc agua de ¡iego), dcbe ser mcno¡

que 1,000; en tanto que la media geométrica número de huevos de nemaiodos irtestinales 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 aletermi¡ados tatamientos pala lograr la catidad microbiológica exigida

8.7.3 Las aguas de la microcuenca del tío San Pedro y su cali'lad para rieSo

Paracadaunodelosmeses¿lemüesteo(marzo,abrilyjulio)sehanhccholosanálisjsdccalioncsy

anionesapartiIdeloscualessehandeterminadolosdistintosparámet¡osdcclasificación.Lacomparación

de estos resulta¿los con los Gngos de clasificación para cada uno de los pafámetros pe¡mile concluir respecto

a la calidad de agua paJa riego de la microcuenca del rio San Pedro

N¡rguno

Ninguno eD

riego

<1.25

1.25 2

>2

<0.6

0.6,1.5

0.6-3.0

1.5 8.5

>8.5

3-ó

6-9

9-t2

>12

lib¡e de Na
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Con respccto a los parámetros en e1 mes dc málzo (Cuadro 44), puede verse que. con respcclo a la

CE, tres fuentes de agua (un a¡royo, un manantial y un rio) se clasiñcan de baja salinidad pues sus valorcs

estiin abajo de 250. Las otras cuatro fuentes, más la descarga de aguas niclcs, sc clasillcan oomo de sali¡ridad

media. Con respecto a los demrás pa¡ámctros, excepto la dcscarge de aguas mieles cu)o uso pue rirgo st,n

condicionadas debido a su Salinidad Electiva (SE), las agues de la ¡ricrocuenca dcl rio San Pedro son

adccu¿das para el riego.

Respecto al diagrama de clasificación de aguas para riego, las tres luentcs señeladas se cLasitlcan

como ClSl, lo que significa que el agua es de baja salinidad (C1) y baja en sodio (S1), con lo cuaL puede

usarse para riego de la mayor parte dc los cultivos, en casi cualquier tipo de suelo con muy poca probabilidad

que se desarrolle salinidad: se necesita algún lavado, pero óstc sc logra en condiciones normalcs dc iego,

cxccpto e¡ suelos de muy baja permeabilidad. Asinlismo, puede usa¡se para el riego en la mayo¡ia dc los

suelos con poca p¡obabilidad de alcanzar nivcles peligrosos de sodio inte¡cambiablc; no obst¿nte, los cultivos

sensibles, corno algunos f¡utales y aguacates puedcn acumular cantid¿des perjudiciales dc sodio.

Las ot¡as cuaho luentes dc agua se clasifican como C2S1, es decir, aguas de salinidad media (C2) y

baja en sodio (Sl). Esto signifrca que puede us¿üse siempre y cuando haya un grado moderado de lavado. En

casi todos los casos y sin necesidad de prácticas especiales de control de la salinidad, sc pucdcn pr.oducir las

plantas moderadamente tolerantes a las sales. Respecto al sodio, tendrá cl mismo comportamiento descrito eo

el pánafo anterior.

Cuadro 44. PaÍimehos de calidad del agua para riego en 8 muestras de agua de la micro cuenca del rio San
Pedro, en ma¡zo de 2004 (donde no se especifica. las dimensiónales se exp¡esan en fi.

l
2

3

5

6
'7

8

9

l0
ll
12

l3
14

Río San Pedro antes de ingesar al rio Selegua

Rlo San Pedro antes de insresar al Pueblo de SPN

Arroyo detrás de la biblioteca

Rio Nimá abajo de carrel€ra a Guachipilín
\4anantial tereno de Mecos Bmvo
tio Niyá antes de unirse a Rlo Chinacual

Rlo Chinacual sntes de unirse a rlo Niyá
\4anantial Xénal El Ag¡racate
Uanantial Niyá SPN, proyc€to de agua ariba

\4arantial Chinacuat

\4anantial Nimá La Esperanza

\4anantial Balencruz

{suas mieles beneficio de café

239

560

565

5',70

5',75

600

692

692

945

9',10

991

r075

t300

572

0.52

0.36

0.51

0.56

0.23

0.37

o21

0.36

0.12

o.25

0.38

0.22

0.25

025

0.00

0.14

0. t0

o.t2
0.08

0.04

0.l0
0 t0

0.1l

-0.44

0.04

-0_39

0.33

,0.13

l.0l
050

-2.3 t

34.2

26.8

23.o

22.0

17.2

3ó.9
211

1.47

320

290

190

320

200

360

650 00

0.27

0_0ó

0.04

0.04

0.03

0.03

0.36

0.32

4.25

0.38

4.22

025

0.00



Para 13 fuentes muesteadas cn el mes de abril (cuadro 45), la cli iucvamente rnostfó limilaciones de

uso en alguna¡ fuentes de agua.

cuadrc 45. Paúmetros dc calidad del agua para riego cn 13 ¡nuesbas de agua dc la micro cuenca del río Sarr

t21
296

2)9
22¡
3il

208

390

195

149

2li
226

241

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.135

0. t05

0.269

0.127

0.150

0.113

0.061

0.118

0.033

0.088

0.0i1
0.0t I

0.017

0.39

-0.81

0.82

-0.43

r.03

0.6r

0.39

o.2l
0.41

0.62

0.39

0.r3
002

81 0

tl.2
ó5.0

2t.1

7E.l
92.3

85.7

94.1

875
9).7

85.7

ío San Pedro anles de ingresar al Pueblo de SPN

delrás de la biblioleca

San Pedro antes dc ing¡esar al río Selegüa

Rlo Nimá, abajo de caretera a GuacfiipiliD

I rereño de Marcos Bmvo

Nivá dtes de unirse a Río Chinacual

Río Chinacual antes de unirse aloNiyá
Manantial Xémal El Aguacate

ManantialNM SPN, proyecto de a8ua aribaEsctrela

t2i,9
li60
1565

1570

1575

1600

1692

1692

1945

t970

2475

2300

0.21

0_91

0.40

0.55

0.23

0.13

0.07

0.17

0.08

0.01

0.01

0.01

005

0.05

00?

0.04

0.00

0.06

0.04

0.04

0.26

0.00

0.00

0.04

0.03

0.02

I

z
3

4

5

6

7

I
9

l0
ll
12

l3

en abril de 2004 (donde no se especiflca, las dimensionales se

Respecto a los demi¡ parámct¡os, todas las fuenles son aptas para riego Desde el pLrnto de vista del

diagrama de clasificación de aguas para riego, dos a[oyos, todos los manantiales y uno de ]os rios (8 fuentes

de agua) se clasiñcan como ClSl. En tanto que un manantial y tres ríos se clasifican como C2S1'

Puede ve¡se que t¡es ¿le las lüentes de agua, también mLreslreadas en marzo, presentaron la misma

limitación de la CE.

Las mismas 13 fuentes de agua muesheadas en el mes de julio (Cuadro 46), no p¡esentan ninguna

limitació¡ para dego y se clasifican como ClSl. Sin duda' esto se debe a que las aguas de las lluvias' que

aumentaron los cau¿lales, diluyeron la concentración de sales en todas las fuentes y de ahí que la CE en este

mes no ¡ep¡esentó ninguna limitación.
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Cuadro 46. Par¿im€tros de calidad del agua para ¡icgo en 13 muestras de agua de la micro cucnca de1 río Sa¡
Pcdro, enjulio de 2004 (donde no se especifica, las dimensiónalcs se IL

2ll
133

li2
212

161

161

250

l6t
291

206

ri9
224

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

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

coliformes fecales encontrados en distintas fuentes de agua de acue¡do a los muestreos de 2003 y en 2004.

l
2

3

5

6

7

8

9

l0
tl
t2
I]

San P€dro tes de ingresar al rio Selegua

Rio San Pedro antes de irgresealPlebto de SpN

ío Niyá mtes de unirse a Río Chinacual

Chinacualantes de unirse arioNiyá

detrás de I¡ bibliore.a
Ninlá, abajo de caretera acuachipilÍn

a¡antial teneno de Marcos Bravo

M antial Xémal El Aeuacale

NimáLaEsperanza

ial Niyá SPN, proyecio de aeua a¡riba Escuela

1239

1560

1565

1570

1575

r600

1692

t692
1945

1970

1991

2075

2300

0.06

0.17

0.14

o.t2
0.21

0.41

0.31

0.08

0.25

0-22

0.25

0.20

0.29

0.03

0.08

0.07

0.03

0.04

4.02

0.06

0.04

0.14

o.o2

0.07

0.03

00:

0.084

0 054

0.201

0.08,1

0.018

0.09t

0.037

0.0t8

0.0i5
0.018

0.018

00T?

0.l9
0.02

0.0i
-4.21

-0l t

-0.25
,0.02

-0-22

0.15

-0.22

-0.1:1

,0.15

175.8

4t.i
t45.6

69.9

8.9

26.t
r3.9

ó1.9

8.5

259
8.3

23.3

r7.8

Cuadro 47. Colifo¡mes fecales en muest¡as de 19 fuentes de de la dcl río S¿]n Pedrom1

I
2

3

4
5

6
7

8

9

l0
11

12

t3
l4
l5
16

17

i8
t9

l\.{ananti¡ I N iyá SCh
Manant;al BelencrxT sch
Manantial Niyá SPN
Manantial Nio)á I,a Esneranza
Mananl;¿l l..q Cóle<

Manantial Chinacual
Manant¡al Chalá i. Chimiche
Manantial Chalá 2, Ch¡miche
Manantial Chalá 3, Chimiche
Manantial Part;cular I

Manantial Particular 2
Manantial Paficular 3
Manantial Particular 4
Mana¡tial Paficula¡ 5
Manantial Particular 6
Manantial 7
Río Chinacual
Río Niyá
Rio Niná

0

0

0

0

0

I
I
12

0

0

0

0

0

68
6

I¡contablcs

0

0

0

0

0

45

0

60
8

0

Ilrcontables

0

Incontables
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Puede obse¡va¡se qlre para las mueslras tomadas cn la época seca de 2004, las aguas dc lodos los

manantiales y uno de los ríos son aptas pa¡a riego. En otros dos ríos muestrcados, el repofle cie colil¡nres
fecales fue incontable, 10 cual se debe a que el laboratorio dc la Jelatura de Árca De Salud de Huehucrcnanpo

no ¡ealiza un conteo compleio cuando 1a canlided de colilonnes f-ecales desa¡¡ollada en cl culrivo de

laboratorio es mayor a 200, con lo cual no se puede conciuir ¡espcc¡o a la aptitud de esta agua para el ricgo.

En el caso de la época de ll.vias dc 2004, dos nanantiales y tres ríos muestreados repoilaron Lln

número incontablc de coliformes fecales y no sc puede concluir respecto a su aptitud para riego. olros diez

manantialcs mostraron ser aptas para riego pr.res el número de colilormes fecalcs encontrados no ¡ebasó lo

establecido po¡ la EPA.

8.8 Las normas para Ios vcrtidos dc agu¡s rcsiduales y rle bencficiado dc crfó

En 1997, en Guatemala sc discutía la propuesta dc nonnas de aguas rcsiduales (AGISA, 1997) pues

en Guatemala no se contaba con este tipo de normas. Dada la carga dc conlaminante quc se libera en las

aguas residuales, e¡a necesa¡io fúar los límitcs permisibles de los contaminantcs a aceptar en cste lipo de

aguas para que pudieran ser vefidos al ambientc (cuerpos de agua o direotame¡rte al suelo) y minimizar así

los daíios, tanto a la salud del ambiente y principalmcnte a Ia del se¡ humano. Los rcsultados de esta

discusión, sin que todavía fueran aprobados cot¡o una norma para el país, se prcscntan en el Cuad¡o 48.

Cuadro 48. Propuesta de valo¡es a obtener en las aguas residuales municipales y aguas de bencficiado cle
caté. después de determ¡nado tipo dc tratamienlo previo a su venjdo al ambienre.

Sólidos e¡ suspensión
(mc,tr)
DBO5 (mgr-)
Colifomes fecales
(NMP/I00ml)
DQo (¡ng/L)
P total (mg[-)
N totál lms,4-)

240.0

253.0
1t,001,667.

0
351.0
6.',l4
42.0

125

150
r 00,000

200.0
6.74
420

100.0

50.0
10,000.0

r00.0
3.0
15.0

60.0

40.0
1,000.0

80.0
2.0
l0 0

1,82ó.0

ó,075.0

7,000.0
8.0
200

r25.0

250.0

500.0
8.0

20.0

100.0

120.0

2i0.0
3.0
15.0

200.0
2.0
10.0

60.0

t00 0

Etapa I conesponde a un trataniento prinario
Etapa 2 coresponde a ün tat¿nienio sccudario
Etapa 3 con€sponde a un tratamienro tercíario
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una compa¡ación con esta p¡opuesla, permite \¡er que cn la microcuenca der rio san lredro. dos
luentes de agua muestreadas sob¡cpasan algunos de ros parámetros- uno es cr caso dc las aguas miercs del
beneficiado de café de odilón v lato¡o, quc es vertido a una fucnte de agua dc n'a'cra dirccla. cs dclir si¡
ningún üpo de t¡atamiento. Pa¡a este vertido dc aguas nieles, cl DeO es de 10,923 mg,/L, el DIIOr cs de 5j0
y el P total es de 8.71 mg,{-.

Por otla parte, aunque no se rcalizó un análisis de cstos paránclros paia las aguas restduales LlÉ la
municipalidad de san Pedro Necta' ras muest¡as de tres ríos analizadas en cr mes c1e marzo (rio Nimá. rio san
Pedro antes de ingresar la cabecera nunicipai y punto de aroro del río San pedro) p¡csenteron altos nivelcs
de DQO, conespondientes a 140, 173 y 260 mg/L, respcclivamente. puedc versc quc eD cl punto dc eloro. el
río Sa¡ Pedro se está compofando como un vertido de aguas residuales pues soblepasa el limite peftrisible
propuesto Estas mismas fueütes muestreadas en abrir, repofta¡on bajos nivcles de DQO, ro cual evicrcncia
que son p¡incipalmente ias aguas del beneficiado de caré las qrc arteran cste parámcfro en los úos.

Para los parámetros sólidos en suspcnsión, I'total y N total, incluidos en la propucstos de nolna,
niveles esttán por debajo del valor propuesto para las aguas residuales que han sido somcti.las a
t¡atamiento terciario.

8.9 EI tipo dc aguas de Ia microcuenca del río San pedro

En el Cuadro 49 se muestra el tipo químico de las aguas de la nicrocuenca. Con excepció¡ de la
muestra de descarga de aguas mielcs del café, iomada en marzo, puede vcrse la presencia luerle dc calcio y
Magnesio influyendo en el tipo de aguas. Estos tipos de aguas están reflejando ra dinámica hidroqLrÍmica a
partir de que en la mineralogía de la zona prevalece la roca Carbonatada Cltlcica y la Dolomita (Ca_Mg
Co¡).

sólo en uno de los mana¡liares (código 13) no sc encont¡ó prescncia dc bicarbonatos o carbonatos en
ab¡il, posiblemente a que los flujos subterráncos de agua son tan mínimos que la dinámica de disolución dc la
roca carbonataala se reduce, y se ve favorecido durante la época de lluvias (ulio) donde se observa que cl tipo
químico pasa a ser bicarbonatada cdcica-magnésica.

En cu¿nto a la descarga de aguas mielcs, la acidez del f,,uto inco4rorada a las aguas, detcn¡ina una
ncutralización del efecto de bicarbonatos y carbonatos, dc rnane¡a que en las aguas prevalecen los cati{)nes

los

un
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mayores, y principalmente el Potasio (K) mayomente rcquerido por la planta en ios procesos dc maduración

y desar¡ollo del fruto.

(-uadro 49. I ¡po quim¡co de las fuenLes dc ae.Ua mucs treadas en 2004, en la microcucnca del río San I'ed

"{ru¡rzoailt :r:ar$r\bdl;, ;i ry.X*lútio:.:. '' l
I

2

5

'7

8

14

3

4

6

9

l0
ll
12

l3

Rlo San P€dro antes de ingresar al río Selegua

Rio San Pedro otes de ingresarala cabecera municipal

Río Nimá, antes de insresar al¡lo San Ped¡o

Río Niyá antes dc uni6e a Rlo Chinacual

Rio Chinacual a¡les de unirse a río Niyá
Aguas mieles dcl beneficio de Cafó

^Jroyo 
hacia la Pinada

Aroyo derrás de la biblioteca

Mana¡tial Teneno de Marcos Bmvo

Manatial teúeno Sr. De Xémal

M antialNiyá SPN

Mana ial Chinacual

Manantial Nimá

C¡-HCO] COr

Ca-HCOr

Ca{COr COr

Ca-COr HCol

Ca-Mg COTHCOI

K-Ca-Mg

Ca COr

Ca-HCOI

Ca-Mg COI

Ca-Mg-COr

C¿-Mg-COr

Ca-COr

Ca'Ms CO-UCOr

Ca COr

Ca-COr

Ca-Mg COi

Ca COr

:a Mg-CO3

la CO1

:a COTIICOT

:a Ms

Ca Mg HCOTCOI

Ca-Mg HCOr

Ca HCOr

Ca-Mg HCOr COI

Ca Mg'HCO:

C¡ Mg HCOI

CallCOrCo,
Ca Mg HCOj

Ca HCOI

Ca HCOr

Ca Mg-HCO:

Ca Mg HCOi

Ca Ms-HCOr
Ca-Mg-HCO3{Or Aguas bicarbonatadas, carbonafada! cálcico-masnésicas.
Ca-Mg-COr-HCOr Aguas cübonatadas-bicarbonatadas cálcico magnésicas.
Ca-HCOr-COr AguasBicarbonatadas-carbonatadas cálcicas.
Ca-Mg-HCO3 Aguas Bicarbonatadas cálcico-nagnésicas.
Ca-HCq Aguas bicdbonatadas cálcicas.
Ca-CO3 Aguas carbonátadas cálcicas.
ca'MB-CO3 Aguas carbonatadas cálcico magúésicas-
Ca-COTHCOT Aguas carbonatadas-bicarbonaladas cálcic¡s.
K¿-Ca-\4g Agr¡¿s m;neEles Pori'ico-cdlcico rnJgnes:c,s
Ca Mg Aguas cálcico-magnésicas.
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9. LAS ESTRATEGIAS Y ACCIONES DE MANEJO DE LOS RECUIISOS HÍDRICOS

El mancjo del agua se cnticnde como el uso, aprovcchamicnto y explotación del agua para la

satisfacción de las necesidades o intereses presentes en un momenlo dado, en una sociedad especíñca. dc

maoera tal que se mantcngan y se r¡ejorcn la cantidad y la calidad del agua tanto para las generacio¡es

actuales y futu¡as, garantizando al mismo liempo Ia reproducción del ciclo hidrológico, de los ciclos

ccológicos y dc la vida acuática. Es decir, aquel conjunto de acciones ¡acionales dc uso, aprovcchamiento y

explotación que conduccn al ordenamiento integrado de los ¡ecursos hídricos. según cl conccplo dcl IllD

()998) "... /os dístintos proyectos o actiNidarlcs sotl el resultedo de un proxeso en que se tícne en cuenta

lodos los 1tsos, íncluido el medio anbiente. Trdta ¿e resolver los co flictar entr¿ usudr¡os y usos me.l¡dntc

una malor oferta, pero también mediante la inno|atíón instituciondl y la ordenación de la demandd. Por l.)

general se presta mejor a los adjeti.,,os "global", "ecológicamente consciente", | "aientado a los

incentiws", ! "parlicipatorio" en cuanla a los recursos hí¿ricos a que lienen que ¿sku asociados d Jin de

A partir de ello, y para se¡ coherentcs con las políticas nacionales y regionales, el manejo del agua

debe estar en concordancia con el pian de acción para la gestión integrada de los recursos hidricos del isú¡o

centroamericano -PACADIRH-, avalada por los gobie¡nos de la región en 1997 (CCAD, 1998). El principal

objetivo de este plan de accióD es. "promoret el desarrollo de los recursos hídricos del islma

centroamerícano dehto del contexto del p[an nacional de desarrollo socíal y ecanófiica de los países sobre

la bate del uso racional y soste ibleI de Ia planifc¡1ció11y gestión integradas delagua . F,s1e plan de acción

define como uso mcional: la utilización apropiada, la cflciencia que evita el desperdicio y Ia equidad como

fonción social que ampara el derccho igualitaio al uso y libre acceso de todos a un ¡ecurso co ún; y define

que el uso sostenido implica la efectividad o máximo provecho, la p¡otección para manlener su calidad cn

amonía cotr la preser"vación del medio ambiente, y la conseryación que garantice el uso indefinido en

beneficio de las presentes y fi¡turas generaciones.

A continuación se plantean algunos elemenlos necesaiios a contemplar en un plan de mancjo local del

recu$o híil co, mismo que debe desa¡rollarse e¡1 la üsión de rosolver los problemas actuales de mancjo del

agua y prever la necesidad de agua de las gene¡aciones futu¡as en u¡ marco de preservación y conservación

del ¡ecurso en sí mismo y en su utilidad ecológica.



9.1 Los usos del agua 
143

La Figu¡a 49 muest¡a la ubicación de los distintos proyectos de aprovechamicnto ¡le los recLrrsos hÍdricos
en al mic¡ocuenca del río San ped¡o: para consumo humano, riego, rccreacióD y cuhivo cle pcces.

9.1.1 Agutl p6¡6 ¿znsuma humtno

Existe un totar de 29 proyectos rclacio¡ados con 1a ¡nicrocuenca dei río san ped¡o. vcintiséis de cstos
proyectos son utilizados dent¡o de 1a mjcrocuenca y tres son utilizados luer¡ dc la üricr.ocuenca.

siete de ros proyectos dent¡o de ia microcuenca utirizan agues provenientes de ruenles ubicadas rucra
dc la mic¡ocuenca.

En el cuadro 50 pucde ve¡se que el total dc agua s,ninist¡ado cD estos proyectos ¡eracionados con ia
microcuenca, asciende a 81.44 L/s, equivalentes a 0.0g14 m3/s.

sin emba¡go, ó.2 L/s de agua son movilizados a p¡oyectos ubicados lucra de la microcucnca. En tanto
que 75.23 Lls son aguas utilizadas en proyectos ubicado dcntro de la microcuenca. I)el caudal de agua
utilizado en los p¡oyectos ubicados dent¡o de ra nic¡ocuenca, 4.53 L/s provienen de füentes de agua
(manantiales) ubicados rue¡a de la mic¡ocuenca. Lo que da un saldo negativo de 1.67 L/s de aguas que son
movilizadas fue¡a de la microcuenca. Es deci¡, de un caudal de g t .44 L/s utilizados en los proyectos de agua
para corsumo humaro relacionados con rd microcuellca. I.o7r.nocirc:ranenIan,rcrocüenc¿,cc-ndnera
que u¡ caudal total de 79.72 L/s es movilizado en los p¡oycctos de agua para consumo humano dentro dc la
microcuenca,

81.44 L/s abastecen de aglra pa¡a consumo hunano a un total de i2,g21 personas_ 2,1 l l personas
habítan fue¡an de la microcue{ca y se abastecen con un caudal de 6.2 L/s. En tanto que 10,510 personas que
habita¡ denho de la microcueDca se abastecen con un caudal de 75.24 L/s.
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Cuadro 50. Características de los proyectos dc agua para consurno hul¡allo rc]acionados oon la micro cuenca
del río San Ped¡o

I

2

3

5

6

,1

8

9

ll
12

l3

t4

l5

16

l',1

18

19

20

2t

22

23

24

25

26

27

z8

29

Pinad¿ Secio.2

ista Hemosa La t¿guna

Lagú4 Tanque 2

Lagunq Tanque 1

epán Los Coles

epán Los Coles

uena Visra Los Coles+

iyá, SPN

2001

2000

1980

t996

1996

2000

1999

1986

2000

1984

1970

1984

t99 7

t999

1984/89

1986

2000

2003

2003

1994

2002

fi¡em

2401

1057

127

122

250

122

73

630

134

365

147

258

'733

219

80

762

268

146

l5l

95

670

246

510

168

991

839

275

44.39

0.25

0.44

0.08

1.0 L

4.15

0.51

1.75

0.15

0.55

0.70

1.85

2.90

1.12

0.50

0.25

t.25

l.t0

3.95

0.16

0.25

0.78

5.',]5

3.56

0.ór

2.60

t.55

?45

1715390

I7 t2400

1112615

l7t 1960

l7L2t85

t7 t2400

17)2730

1715355

l7t4l65

111469u

1114620

171i350

1713940

t1t392),

17 t3925

17 t3010

t7t5190

I7 t5l90

t7lt460

11\1572

1',t11230

1712208

1712208

17127 t5

1113345

t7t2975

l7¡2680

63i r:i
612560

63r9r0

613090

611630

611680

ó3 r0t 5

633600

614ó00

61i670

631590

615925

6r5060

6i5028

ót5010

636252

6il135

6I135

ó1t055

632955
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633135

636210

611620

l94i

l5ó0

1ó81

l78i

t73r

l7l3

2241

2081

2l tl
2105

t97A

2)16

2t4A

lltS
2380

1945

1945

2084

1026

2158

2015

2075

2t2D

1945

2340

2180

+ voluner d¡po¡ible efiúado con be a la Dobleió¡.
** Está ubicación es r6p@to a la nicrocuenca-
SPN significa Sd Pcdre Nel¿ y SCh sig¡ifica Sa¡1iago Chimallcnaneo.
Fuenle elaboÉción propia con b6e en t¡abajo de cmpo realiado del26 dc abdlal5 de n¿yo de 2004
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9.1.2 Agua para ñego

El riego es otro uso del agua presente en la microcuenca. Con eslos fines, cxislen va¡ios proyeclos que

movilizan un caudal de 32.5 Us, lo que abastece a 1li familias.

Cuad¡o 51. P en la nicro cuenca del río San Pedro

+. Esia ubicaciód es.especto a la nidocucnca.
fuene: clabor&ión prcpia con bse on datos de aforos re¡li¿dos del 2ó de ab¡il at 5 de mavo de 2004.

aptac¡ón familiar

Captdción faniliar

Capt¿ción familiar

Captación Familiar

108

I

l

l

I

I

l

I

I

I

20.9

3.2

1.55

1.5

2.25

1.49

4.7

0.26

0.26

049

r7r3350

1712248

1712208

t712208

17t2208

1112208

t7 t3l05

1713315

r713350

t7 | 1640

ó15925

6:6513

6i65ti

6l6Jl3

ót65ll

6i65r3

616610

6l t5 t0

611488

615480

t970

2075

2475

2075

2075

2475

2374

Il80

ÚE0

l99l

El proyecto de riego más grande existenle en la microcuenca, cs el proyecto dc agua para ¡icgo que

pertenece a la comraidad Los Alisos con una inftaestructura quc llega a 108 fanilias y moviliza un caudal de

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

La principal observación para el proyecto de Los Alisos, es que no todas las familias ¡calizan

agricultu¡a con ¡iego. En visitas de campo se obseryó que mucho del ¡iego es utilizado principalmentc p¿ra

mantene¡ las plantaciones de cafó dura¡te la época seca. Solamente en Niyá y en Los Cotes, los proyectos de

riego, que son familiares, son utilizados para siembra de ho¡1alizas, p¡incipalnenle lomate, papas y ar,/eia

china, pero en plantaciones muy pequeñas (no más de 800 m2lfamilia).

9.1.3 Agua paru rccreación

En cua¡to al agua pa¡a ¡ecreación, 2 familias han establecido infiaestructura (piscinas) para hacer uso

del agua con este fin. En uno de los casos, se disponen de dos piscinas y su uso está abicrto al púbjico que
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tiene de¡echo de ingreso pagando 2.00 quetzales/pe¡sona. En el otrc caso, el uso cs exclusivamenie personal

o familiar.

Para un vollmen total de agua dc 183.3 mr requeri{los en las piscinas, renovados ca.la 18 dias como

promcdio, se tiene un volumen total anual de uso dc agLra para rec¡cación de 3,345.2 m3.

Cuadro 52. Caracte¡ística-s de los uSO recleativo cn Ia mic¡ocuenca dcl río San Pedro

Fuenrer elabo@ión prcp'á con base en datos decanpo del26 dc .bril al 5 de nrayo d€ 2004.

La piscina 1 tiene dimensiones de 6 m de ancho, 15 m de largo, y una profundidad que varie de 1.32 a

1.92 m. Para que las personas pucdan enlrar en contacto con cl ague en esta piscína, cs necesario aplica|

dia¡iamente 10 onzas (0.284 Kg) de hipocloiito de calcio al 65 o/o y cl1 cada período de ¡cnovación 500 ml

(0.68 Kg) de ácido muriático.

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 entfa¡ en contacto con el agua en esta piscina, cs ncccsa o aplicar diariamente 1 onza

(0.0284 Kg) de hipoclo¡ito de calcio al 65 % y en cada periodo de renovación 0.l3 Kg de ácjdo muriálico.

9.1.1 El aguo cohlofuente de pesca

De acuerdo con entevistas a personas clave de la mic¡ocuenca, la actividad dc pesca no es ñecuente

en la microcuenca debido a que los ríos son pequeños y no hay abundancia de peces. Señalan quc la zona del

río San Pedro que estiá cercana al río Selegua, luego de at¡avesar la cabecera munioipal de San Pedro Necta,

se encuentan peces de "buen'tamaño, sin embargo debido a qüe a este río son vertidas las aguas rcsidualcs

no les apetece realiza¡ la actividad de pesca en dicha zona.

En cuanto a la producción de peces, sola ente una pe$ona ubicada en la zona de la mioocuenca

conocida como Las Vegas, est4 cL tivando peces del tipo "mojana". Sin emba¡go. su producción es

incipiente y la c¡ía en pmducción es de aproximadamente 300 peces.

Privadapública

Privad¿ pública
r731650

r712850

1712850

634800

6li l50
6llt50
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De reco¡¡idos al mercado quc se rcaliza en Ia cabecera municipal de San pedro Nccta los d[es juevcs r

domingo, se observó quc no existc venta de pescado fiesoo. El pcscado puesto a la venta es pcscado seco y
los vohimenes de venta son pequeños. puede dccirsc c¡ue no existe una cult.ua de curtivo y/o cle consuno dc
peccs o productos hid¡obiológicos en la microcuenc¿.

9.1.5 Otros urcs del agua

Otros usos del agua tienen que ve¡ con las actividades donésticas como lavado r:le ropa, asco
pe¡sonal, lavado de vehículos y Iavado dc las calles; cl LNo clel agua cn el bencficia.o dcl café; el uso dcl
agua pa¡a la descarga de basura; y el uso del agua para la descarga de aguas jabonosas y aguas restclualcs.
Según Cobos, C. (2001), en Guatemala cs una p¡áctica común usar cuerpos de agua (rios, lagos) para la
disposición de desechos sólidos y líquidos Este uso del recurso es uno de los más nocivos, no sóro dcsde er
punto de vista ecológico, sino que también, porque causa la reducción de disponibilidad futu¡a clej ¡ccurso
pucs genera la contaminación.

En la mic¡ocuenca del ¡ío San ped¡o, el agua suminislrada po¡ cl servicio de aglra para consumo
humano' es ulilizada también para er ravado de ropa, el asco personal y pa¡a los usos de Ia cocina en generar.
En la cabece¡a municipal es común observar que er agua es ut'izada pa¡a ¡egar las ca'es con er obietivo de
evitar o lava¡ el polvo que se acumula, principalnente cn la ópoca seca, y en el caso dc las personas que
poseen vehículos es común que utilicen csta agua para su lii¡pieza.

Otro uso importa¡te del agua es en el bencficiaclo del café. Tanto en el caso de la cabeccra nuniciiral
como de las aldeas, el agua utilizada es la provenicnte dcl servicio dc agua pa* consumo hün1a[o, aunqlLe se
obse¡vó a varias personas que utilizan el agua de nana¡tiares existentes en sus tenenos pa¡a esta actividad.
El otro aspecto involucrado en este uso, es vefier directamente el agla sob¡e el suelo o añadirla a los flujos
superficiales, de mane¡a que toda las aguas mieles producto del beneficia¿lo del café van a desemboca¡ cn el
cauce p¡incipal de Ia mic¡ocuelca.

Así también, las fuentes de agua son utilizadas pa¡a la descarga de basura. puesto que sn la época
seca los caudales son pequeños y Ios flujos presentan menor velocidad, er ¡io san pedro rega a consritui¡ un
basuero de mate al plástico, aluminio, ropa y distinto tipo dc basura que es dcsca¡gado a sus márgcnes.
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Esta info¡mación es cof¡oborada por el Delegado del Ministerio der Ambicnte y ltccursos Nalrn.eres.

quien señala una lista amplia de personas cle la cabeccra municipal que no l'ucen ,so del servicio dc trcn dc
aseo de la municipalidad sino que utiljzan cl rio de ..bohdero,, 

cle basura.

Otro uso que sc hace de las fuentes de agua de la microcucnca, principalmellte cie los rios Ni¡ná ), San
Pcd¡o Necta, es que son utilizados para descarga y t¡aslado de aguasjabonosas y aguas rcsiduales.

En el caso de las aguasjabonosas' todas las aldeas desca¡gan ras mismas á los cauces natrmres .les.re
donde por escurrimiento lregan a las flujos de agua pri.ciparcs. En er caso de ra cabecera municipar no har,
una separación de las aguas jabonosas y ras aguas residuales sino quc ambas son ¡ecogidas en la rec¡ dc
drenaj€ establecida cn el año 2002. Ll diseño de esta ¡ed pennite que las aguas cle desecho producidas en la
cabecera mu¡icipal scan descargadas direcramcnte a las aguas der ¡ío san ped¡o una vcz ésle ha ar¡alesado ra
cabecem nunicipal.

9.2 Demanda acfual y proyectada del agua

9.2.1 Demcnda actual del agua

En el Cuad¡o 53 puede apreciarse que g proycctos muest¡an déficit en cuanto a clisponibilidad y po¡
tanfo no satisfacen la demanda actual Sin entbargo, en el balance total dcl caudal existente en la
mic¡ocuenca en los proyectos señalados, hay un excedente que rcbasa en 209 o¿ la demanda actual, de
manera que el déficit quc muestran algu¡ros proyectos ¡efleja una inadecuada distribución dcl recurso_

P'edc apreciarse que en la cabecer. municipar, es donde existe el mayo¡ cxcedcnte de disponibilidad.
sin embargo uno de los p¡oyectos muest¡an déficit por lo que no satisfacen la demanda de los usuarios. De la
misma ma¡¡e¡a en la aldea La pinad4 ilos prcyectos muestra¡ exce¿lentes en tanto que un proyecto muesha
déficit. Los proyectos de las aldeas Vista Hermosa I¡ Laglna, Tzalay, uno de los p¡oyectos en la aldea
Nimrá' uno de los Proyectos de Tep¿in Los coles y er p¡oyecto de la aldea Los cores tampoco satisfacen ra
demanda de los usua¡ios. Asimismo, el p¡oyecto de La aldea Ca¡oítas, que está situada lue¡a de la
mic¡ocuenca, tampoco satisface la demanda actual de agua para consumo ltumano.
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9.2.2 Prclección de la demanda del agua

En el Cuadro 54, puede aprecia¡se que en 25 años, habrán 1g p¡oyectos clLya disponibilidad dc agua
tendrián déficit y no pod.i¡ satisfacer ra demanda er1 ese año. Sin cmlrargo, en er barance totar puede verse
que la disponibilidad tend¡á un excedente equivalente al 44.4 % del volumcn de demanda en ese año.

El déficit se considcra sustancial de tro de 25 años. para uno cie ios proyectos dc la cabecera
municipal, para las aldeas Siete Cerros, Tzalay, Nimá, Los Coles v Canoíias.
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Cuadro 54. Proyección dc la demanda de agua para consur¡o humano cn las comunidadcs de la r¡icrr¡cuenca
del ¡ío San Ped¡o
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9.3 La concepción del recurso hídrico en los lideres de la población que habita la microcuenca

Ur taller de trabajo fi.¡e realizado con la paficipación de representanles de 14 comités de agua de las

cornunidades que habitan en la microcuenca, rep¡esentantes de cuatro comités de agua potable que habilan

fue¡a de la mic¡ocuenca, dos reprcscntantes del concejo municipal, rur facilitador del Ministerio del

Ambiente y Recu$os Naturales y un facilitado¡ de la Sección de Saneamiento Ambicntal dcl llospltal

Nacional de San Pedro Necta.
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Iler¡amientas de Diagnóstico para cl Dcsar¡ollo paficipalivo (ceilfus, F, l99lJ) tücron empleados
pa¡a genera¡ arálisis, discusión y reflexión ace¡ca dc la situación, las causas y posibres soruciones de la
contaminación del agua en la microcuenca dcl rio San pedro.

Los elementos n'ás importantes discutidos tienen que ver co11 la visión dc ios paúicipanles sobre r¿r

contaminación y la valo¡ación quc haccn dc Ia contaminación en las aguas dc la mrcrocucnca ! s.¡s
comunidades. De acucrdo a esta visión, la coffar¡ineción cs deflnida como: e.t cuando el agln yLt esta
mezclada con todos loÍ desechos dc una comunídad. En esta r¡isma visión comunita¡ia, las aguas
superficiales se contamiÍa',a por tirar basura, animales muertos, por poner el desctgüe en el río co .n h(rce el
casco urbano, por tirar desaglje de k$ casas, por usar herbicidas e ¡nsect¡cid¿ls, por no tener letlínas. Las
agras subterráneas se contaminan, defecando en el aíre libre, usarndo hetbiciclas, ¡nt;ect¡ci.las )1 lbono
quím¡co en agrícubüra y cuando llueve se fhra en la tie¡.ft! hasta que cuiga en kt, dguds subterúncas, d¿
eslafoma se contamina.

Con relación a las actividades que las pcrsonas de la mic¡ocuenca rcalizan cn su vida dia a y qLre

provocan contaminación del agua, señalaron: a) lavar bombas de aspersión que han servido para fu,nigar
insecticidas, b) tirar basura o desechos como envases ile funguicidas, he¡bicidas o pulpas de café; c) tirar
animales mue¡tos en los ríos; d) ti¡as las aguas sucias (aguas residuales) a los rios. En cua'to a los efectos de
la contaminación en las pcrsonas, está fue analizacra principarmente des{le el pu¡to ¿lc vista dc la sarud: por"
no hervir el agua, por rc clorarlo, los níños se enfetman, nos da .liarrea y rómitas. De la misma manera, el
análisis de tendencias y efectos de ra contaminación cn el futuro señara': si .¿grimos ,4 acienLro las n,i'n1as
aclívidades que ahora contami an er agua, entre aríez años ra conraminación rat d estat pear, ran q aumenrar
las enfermedades de nuestros hlos, más pobreza por causa de las ¿nferne(lades, k)do esto porque no hú!
mqnl enimient o del agua.

Desde la visión comrmitaria, las pincipales fuentes de agua son nacimientos, pozos y dos, siendo los
nacimientos las fuentes me''os contaminadas; los pozos p¡esentarían una contaminación intermcdia.
pri¡cipalmente producto de la basura, contaminación eventual po¡ causa ¿lc la agricurrura o por prescncia
animal (que ingresan a estos por no estar protegidos, sellados con cemento o bien cercados) y de

contaminación eventual pü causa de la ag¡icultura; y los ¡íos son las fuentes de agua más coitaminaclas
p¡oducto de que a los dos van a paÉr todos ros desechos sólidos de ras comunidades (basura orgánica e

inorgrinica), aguas jabonosasJ aguas ¡csidLrales, aguas mieles del beneficiado de café, el lavado que la lluvia
hace de pesticidas y fertilizantes que se aplican en la ag¡icuhura así como el slLelo arrastrado Do¡ la erosión
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Las causas principales la atribuyero¡r a las pocas medidas quc ellos aplican_ destacaron slr falra Lle

conocimientos pcro principalmente destacaron la lalia dc volunhd de todas las persoras en cuanro a |orrcr en
práctica medidas que afecten lo menos posibre la calidarl del ag'a. un ejempro qLre dcstac?roD. es .r hccho Lle
que la municiparidad de san pcd¡o Necla ha canalizado todas las aguas residualcs di.ectamcDle ar río san
Pedro.

La matriz de priorizacion de problemas (Geitus, Ir" lggg) luc utilizado para priorizar r¡s fuenles rle
contaninación (cuadro 55) Los criterios que utirizaron para csta prioridad fucron: canlidad crc pcrsonas que
p¡oducc¡ la fuente de contaminación, tiempo ar año en quc pcrmanecc ia rucntc dc conraminaci(.)r.
peligrosidad de la fi-rente de contaminaci(in y tipo de rucntes de agua que posiblenenle son alécia.las for ra
fireote de contaminació¡.

cuadro.55 Prio¡ización de ras fucnres dc contaninación de ac'e¡rro a cr.iterios cie lidercs dc comilés .1e asu¡de ¡a microcuenca del río S¿n pedr,,

Agüas mieles detbeneficiado de café

Asuas sucias (nesas)

Basura.orgánica (animales muefos, descchos animales,
restos de verduras, ftutas, ctc.)

Aplicación de pesticidas

Aplicación de abonos quinicos

Basura ino.gánica (pláslico, nayton, vidrios, latas, etc.)

cantiaaa ae personas quelrod;;;Juejr"¡-c de

Tiempo del año que permanece Ia fucnre dc

Peligrosjdad de Ia fucnre de cont¡mir¡ción
Tipo de tucntes de agua quc soD ¡i¡crad¡s
I Mananrial

i Rio

Como posibles soluciones se plantean:

. Tenet aseado los tanques parat que no ,engan contamínación,

. No petmitir sucíedad como: desagúes, fumigar ínsecticídas, ganad.), bestías, cabras. maftanos
rfiiekdas con desehboques cerca del tanqae cl¿l agua_

. Sin curat el agua, no se debe fomat el agua d¿l rio.

. Se debe reforesfar, sembrur árboles, controlar ! dar mantenimientc) del agua.

. Se debe er)itar tirü el egua del be efcío de c(fé en los río.t_
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9,4 Los niveles educativos y la capacitición en cl maneio de los ¡ccursos hídric{Js

Diversos estudios muestran que en 1a medida en quc nuestro nivcr e.rlrc¿tivo ) ,ucsrro niler Jc
collocimientos y expericncias pos;tivas aumenta, nuestra actitud y nuestras accioncs ricnde¡ a scr más

am1ónicas hacia nosot¡os mismos: hacia la socicdad y hacia nucslro ento¡no naturar. lh es¡o mdica r¡
impo¡tancia de conocer esta va¡iable para buscar expiicar la situaoión quc se'i!c en 1a microcucncr con

relación al manejo del agua.

De acuerdo con ia encuesta rc¡ri7¡da en esle estudio, en el Cua<iLo 56 puedc.bservarsc que el 50 %
de los jefes de ramilia de la microcuenca del ¡ío san pedro No sabc. leerni cscribi¡. y con rclación a rin
mayor nivel educativo, pucde obscrvarse quc el 8.7 % a lenido acceso a la edlrcaci(in ¡Dcdia y solan1cnle ur
0.8 o¿ posee estudios unive¡sita¡ios.

Cuad¡o 56. Nivel d colaridadces lclacl en 2004. en la mic¡ocuenca dcl río San Pcrlrr¡r-
lKillW0*-p-.r"-"¡T-" 4,'ú ¿" *^"*,
1r.-sen(lxrradan, -lll-."nñiífr,¿".

No sabe lee¡ niescribir

Básico

Diversificado

Universihrio

300

141

I02

24

28

5

50.0

2i.5
17 t1

1.0

4.7

08
Iot¿l 600 100 0

¡ucnte: ercucfd realiT¡da en h micro.uc¡c¡ ú et segudo scnjesrre de 2004

Asimismo, en el Cuadro 57 se mucstran los resultados de la encuesta, con rclación al núnero y o/u de

personas entrevistadas que han recibido capacitación en temas relacio[ados al maiejo de1 agua. pue<le

observarse quc eI94.6 % de los entrevisrados no han recibido ningún ripo de capacilación al respecro. y qüc

el 5.4 % de entrevistados Lra recibido capaoitación cn lemas como la reforestación. Ias letrinas aboneras. e1

manejo de la basura, el medio ambiente,la salud ambiental y el manejo dcl agua.

Estas condiciones de educación y dc capacitación reflejan muy poco esfucrzo gubemamcntal e

institucional por clevar 1as capacidades locaies. con cllo, los esfuc¡zos po¡ hacer un uso sosteni<lo y

sustcnlable de los recursos naturales queda completanente en manos de 1os habirantes dc l¿1r¡icrocucnca y

entolces un faclor a tomar en cuenta en el aDá1isis debe scr ]os aspcclos culturales particularcs de l¿

población. Profirndizar la comprensión de este aspecto no hn sido pa¡tc de este cstu.lic.
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Cuadro 57. lernas en que se han c ci!¡do l.Ls sonas dc la microcuenca deltío San pcl:ho

12
0.7

0.3

0.7

l.l

600

t0
.Li

. 1000 I¡uenre:c cuera reatizrda en la mjdoornü cn cl segundñnrst.c ¡.r00{ 

-9.5 Las ¡cciones comunilarias c institucionales quc se realizan

9.5.1 LL¡ intensidad de uso de ld tiefto

A nivel general, puede decirsc que cl uso dc Ia ticÍa es el cleme!¡o que mcjor reflcja el niYcl de

cohe¡cncia o incoherencia de las comunidades con una manejo adecuado de los rccursos hiLjricos.

La i'tensidad de uso de Ia tierra es üna herramienta de ¿tnálisis que sc obriene a perli¡ dc sobrepouer el

mapa de capacidad de uso de la tiena sobre e1 mapa de uso actual de la tiena. tsl ¡csullado de esLe análisis
pe¡mitc establecer áreas quc están siendo utirizados cre acucr.ro a su capdcidad (uso adecuado)_ las que están

siendo utilizados más allá de su capaci{:lad (sobreuso), y aquellas que están siendo L¡Lilizac¡os con mcnor
exigcncia a su capacidad (subuso).

Aplicado a las iieras dc Ia microcLLenca clel rio San l)edro (CrL¿rdro 5g ), l,.igua 50). se obscrva cluc ci
38 7 % de la superficie está siendo sobre utilizada, debido a que son áreas ras clrales deberían dcslinarsc a

usos forestales, bien de p¡oducción, bic¡ de protección, v en la actualidad csrán siendo Lrlilizados pnra

agricultura tadicional (basada principalmente en el cultivo dcl rnaiz), pastos natu¡alcs, son árcas ú\puest¿s o

bien el bosque ha sido desplazado por la ag¡ic.rltura tradicional y finalmente deiadas cn descanso permitiendo

el desarollo de arbustos o matoÍales.

'7

4

5

4

8

6

56ó

de la superficie está siendo utilizado adecuadamcnte, y esto represenla aquelias

se enmarca en 1a agroforcsleria anual o agroforestería con cultivos permancnLes.

utilizados para agriclrltura perennc, cslecíficamcnle con clilti\h de cal¿ baio

Sol¿mente el 11.7 %

áreas cuya capacidad de uso

y actualnelte están sic¡do

sol¡bra.
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Puede observarsc también quc el 49.6 % dc la supcrficie de la microcuenca eslá siendo subulilizrde a

parti¡ dc quc son tie¡ras que deberían destinarse a agricultura co¡ mcjoras (cn una parlc) y para fines de

agricultura pcren¡e (en otra parte) pe¡o que aolualrente está siendo utilizado con agricuhl¡ra perenne (caso

de la superñcie cuya capacidad es agricultura con rnejoras) y para bosques latiloliados, bosque de conilcras o

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

tsste análisis sugierc quc, cn gcncral, las tierras de la microcuenca no estál siendo sonlctidos a

p¡ocesos erosivos intensos, pues si bicn el 38.7 o% está sobreutilizado, buena parle de eslas licras cstán

siendo cultivadas con café bajo sombra, lo cual si bien es un uso que cjcrcc mayo¡ presión sobre la liena cÍl

comparación con los bosques de producción, si reducc considerablemente la cxposición de los suelos a la

prccipitación. Esta siluación es{aríe cxplicando porque la cuantificaciól de las espccics dc sólidos en las

aguas superficiales, es rclativamente bsja.

Cuad¡o 58. lntensidad de uso de1 suelo en 1a rnicrocuelca del río San Iredro

3 tt.7

t l .'7

49.6

9.5.2 Los esfuerzos institucianales ! comunildrios

Sin quc sea p¿lrte de un plall de mancjo del agua, sino más bien cono acclones encaninad¡s a la

reducción de la pobrcza en 1a microouenca, se citan a continuación una serie de esfucrzos que conlribüycn

hacia un man€jo sostelible de los recursos hidricos.

1) La protccción de los afloramientos de manantialcs que son ceptados pala fines

humano (Comités de Agua).

evitan le dcposición

que ayudan a reducú

.lel agua c¡ cl suclo y

de desechos

La escolTclliia

la recarga dc

2)

3)

lá implementación de proyectos dc letrinas aboncras que

humanos en el subsuelo o a flor de ticna (IN:IERVIDA).

La implementación dc pcqucños proyeclos dc reforestación

superficial y 1a erosión y tácilitan los proccsos de infilt¡ación

acuíleros (MARN).
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4) La realización de canpañas de ¡ccolección dc basura deposiiada sobre la supeújcic de los ríos

(ASODESI y Bscueias públicas).

5) La realización de campañas de concieDtización para reducir el vedinicnlo L1e agu¿s que lrovocan
encharcamicnto y puedetl scr caldo de cultivo para el desarrollo del mosquito transmisor dc la

Malarla (Anopheles sp.) (MALAI{lA).

6) El uso dei suelo col1 fines dc masas boscosas. ya sca por 1as limitaciones de Ia calidad ¡le los

suelos, dc la pedregosidad o po¡ les altas pendientes pe¡o que contribu),c e reducir la cscorentil

superficial y la erosión y a lacilitar Ia infiltración del ;rgua cn cl sLrelo.

7) El uso del suelo con cultivos pernaneltcs (cultivo dcl calé bajo solDbra) L]ue conlribuye a reducir

la erosión.

8) Proyectos agrícolas basados en la agricultufa o¡gáica .lifisidos a elgunas comuniLl¡des clc l¿

microcuenca (CEIBA).

Algo destacable la ¡elorestación ir,iciada por e1 Minislerio del Aübienle y Recu¡sos NatullLes y la
iniciativa dc Ias lamilias habitantes de la nlicrocuenca en cuanto a la siembra dc árbol€s.

De acucrdo con Ramirez, E. (2004), en cl 2003 el MARN promovió la siemb¡a de 2,j32 árbolcs en

siete comunidades ubicadas en la mic¡ocucnca (CLradro 59), pcrsiguiendo ia ñnalidad de ¡elorestar I clar

protección a los manantiales.

Cuadro 59. Relorestación y prot'ecion de nanantiales p¡omovido por cl MAI(N en 2001on

1

2

4

5

6
'7

La Pinada

Tepán

Los Alisos
Chinacual

Tzalay

Los Coles

Siete Cenos

333

331

333

333

r3i
33,1

2132
lüentei eólievista a Delegado del N'!{RN.

Po¡ otra pa¡te, de acuerdo a la eDcuesta ¡ealizada en csta investigación, se determinó quc cn 2003 ias

familias de la mic¡ocuenca sembraron un total de 9,270 á¡boles. tsn cl CLradro 60 pucdc aprcciarse que e1 6.7
o% de los entrevistados afimraron haber hccho esta activjdad para protcger 1os manamiales, el 2.8 % lo hizo

pera proieger los ¡íos y el 90.5 % lo hizo para diversos usos (sombra de cafó. tcner madera y lcner leña)
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Cuadro 60. Cantidad de á¡boles sembrados en 200:l r l¡s lu¡riliLs de 1¡ microcucnca dcl nu S¿n

Iucnlcrcncucsla rcaliad¡ e¡ el segundo scDerredc200l.

Pda prote8er manantiales

lcs nara divcÁ.s nsos

6t1
260

8,39i

Total árboles sembr¡dos en 2003

Puede verse que estos esllLerzos no incluyen el manejo de ias aguas rcsiduales producidas en la

cabecera municipa.l dc Sa¡ Pedro Nectaj el manejo de las aguas niclcs produoiclas en e1 bcneficiado del café;

el manejo dc las aguasjabonosas; y la solLrción de conilictos en la propicdacl y uso del agua.

Una caÉcterísticas de estos esfucrzos es que soD aislados, no se guían por un manejo organizado,

coordinado y visionado tanto intcÍnslitucional como inte¡comunjtario, respecto a la solución dc los

co¡flictos sociales y técnicos dcl ¡ranejo del agua pa¡a dar solución a los prcblemas actualcs corlto ¿1 los

problemas en el futuIo.

Un indicador de csta sitMción es el eno1fl1c cxcedenie de agua disponible para consumo humal,Io cn la

cabecera municipal, sin embargo, en la práctica hay va¡ias familias que no cucnt¿r con el servicio de agua

domiciliar; en general, en toda la cuenca hay excedente de agua disponiblc cn 1os proycctos de agua. pero

cxistcn va¡ias familias todavía sin acceso al servicio dc agua doniciliar.

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

9.6.1 La dístribución del teculso hídrico pdr¡1fnes de contumo humano

En este cstudio se ha mostrado que algunos proyectos de abastecimie¡to de agua no satisfacen las

demandas de los usua¡ios y existcn pe$onas que no cuentan con cl sdvicio dc abastccimicnto dc agua.

Obviamente, esta situación cxiste a partir de que el eje¡cjcio del derecho hunano al uso del egua no es el eje

politico que establece la distribución delrecurso.

En la micrccuenca del ¡ío San Pedro, el acceso y distribución del agua para los distinlos usos se basan

en las posibilidadcs rcales de la población de acceso deL uso del agua en tón¡inos cco11ómicos, debido a que

es el mercado o compra venta de bienes lo que define el acceso al recurso- De hecho, todas las i¡stiluciones.
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gube¡namentales o no gube¡n¿rmentales, clue p¡opo¡cionan apoyo para la ejecuciirn clc un p¡oyeclo cle

suministro de agua, exigen conro rcquisilo a los interesaclos la propicclad dc la flrentc cle apu¡.

Que el acceso a la fuente dc agua se riia por estc mccanisn'o, pemlite quc cleterminaclas co.runidadcs
estén en mejo¡es condiciones para accedei al ag..o. por ejemplo, cr hecho de haber empczaLlo su pro)eclo con
mayor antigüedad; haber localizado una fircnte en tierras nrunicipales; y. siluarse rclativanente ccrca dc la
luentc de agua.

Sin embargo, a partir de que las fucntes dc agua disponibles se Lncen escasas, las condiciüres d.
acccso se hacen n,ás dificiles. por qiemplor ras.runicipalidades ya no pcrmiLen cl acccso a Lura lirentc- dc
agoa a person¿rs o conunidades que no estén sillLadas en su jrúsdicción; los propietarios dc ras ruentcs de
agua tom¿¡ la decisión de no vcnder o especulan con cl precio de la fucnle de agLu; y las comunidadcs que

cucnlan con p¡olcctos de abastccimiento con suficientc calrdal dcciden no conpaflir cr agua con oras
conunidades o personas,

tslementos dc este tipo están presentcn en la microcuenca. y si no se supcra' a tiü¡po, sc csperaría

que dentro de 25 a-ños haya¡ conflictos'iolentos ent¡e comunidades dcl mismo grupo culfural. quc hasta

ahora ha¡ vivido en armonía en una superficie geográfica reraiivamentc pequeña, cn la cual han conlado a ra

lecha con abundancia del ¡ecurso híd¡ico po¡ lo cual, de la nTisma microclrenca, sc haD rearizado irasVases crc

este recurco a otras microcuencas para ñnes de abastecimiento humaDo.

obviamentc, L'na distribució[ equitativa del recurso, basada en er derccho hunano de acccso ¡r agua.

pasa por resolvcr dificultades técnicas, como la quc se p¡esenia cLrando las oornunidacles es1án situadas en

altitudes mayores a las fuentes dc agua- Pcro la falta de po1íticas nunicipalcs e iDstitucionalcs orientaclas al

ejercicio dcl derecho humano de acceso al agua, dcja a la iniciativa comunitaria la solución a la problemárica

de dar satisfacción a la demanda dc agua. Dc ahí que cada comunidad ha confomado su comité dc agua

potable y realice un proceso de gestión que va dcsde rocalizar una fuenic de agua, negocia¡ con el p¡opielario

de la fuenle de agua las condiciones de !$o y rcalizar gestioncs ante distintas instituciones con los objctivos

de: conseguir apoyo para garantizar la propicdad de la fucnie de agua; apoyo para la gestión cle la
fonnulación y diseño del proyecto; y, consecución dc los fondos financieros que haga¡ posible la cjccución
del proyecto dc abasteciniento.
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9.6.2 Las conllictas ioc¡ulas pot el agutj

Dada csia situación que ¡ige er acceso aL uso der agua, dos confiictos sociarcs sc obserr.a¡ cn ra

mic¡ocuenca del río San Ped¡o. El primero, ya señalado, lienc que vcr con quc. pese al cxcedentc clc

disponibili<lad del agua de los p¡oycctos pa'" consluno hunano, hay varias linnilias en la r,'icroclre.ca que no

tieocn el servicio de ¡gua domiciliar y lienen quc hllccr uso clel agua ciirc'ctamente .lc los ¡nanaolieles eD su

punto de afloramiento. Esto tie[c como consecuencias prioci)áles los r:l¿ños a ]a salucl dcbiclo a q.c 5on

m¿rnanliales sin p¡otccción, expuesto a la intelnperie y. por ranro, al uso por los ani'rales y a la cscoreulia
superficial en Ia época de lluvias.

El scgundo conllicro está relacionado con la propiedad der agua ) lo enl¡cnta LUr sccl{rr de poblaci(i,r

de Ia comunided de chi.acual. Pucsto quc en Guatc''ara el agL¡a está ligarla a ra propiedad dc Ia tierra, \. en

la microcuenca existe en determinadas zonas propicdad municipal r1e la iicrra. y pucslo quc algLr¡¡s

municipalidades enpiezan a enlrentar p¡oblemas de escascz de fuentcs de agua pa*r fines dc prcyec¡os clc

agua para consumo humano, el Comité de Agua de Chinacual enf¡enta u¡ problcma rle p¡opicdad con le

nunicipalidad de sartiago chinaltenango. De acucrdo al presidenle del conrité rlc Chinacual. cn ia
transacción de comp¡a venta de la luente dc agua fueron engañados respecto a los derechos de propicrlad, ¡.

esta es la base de la municipalidad de Santiago chimahennago para exigir al conrité de Agu:r de chinacual
que dejen de hacer uso dc la luente dc água que csliL situada cn srN tierras.

Los mecanismos para la solución de cste conflic¡o no esLán cra¡os en la rnic¡ocuenca. El cornité de

clinacual está acudiendo a FONTIEIUIA para resolve¡lo- En lodo caso, si esre confliclo no es solucionadcl

desdc el putto de vista del de¡ecl,o humano al uso del agua, esle secto¡ dc población dc la comunidad dc

chinacual no podrá abastece¡se del agua, pcrderá toda la inversión económica y lisica hcche en la instalación

del proyecto, deberá abasteccrse de fuentcs de agua nenos seguras en canlidad y calided, clebe¡á buscar ol¡a

fuente de agl¡a con un caudal suficientc para abasteccrse, debe¡á haccr las gestiones para su adquisición y

luego podrá hacer las gestiones para la instalación de Lrn nuevo p¡oyecto.



10. CONCLUSIONES

I0.l Rcspecto a los nivelcs de contaminacirir

a) Dcsde los parámetros ñsico quúricos, de netalcs pcsados y
organofosforados, no se encontuó cvidellcia de conta]ninación
mueSt¡cad¿s

Los p¡incipales clectos de las luentcs de contamineción se obscrva¡on
DBO5, y en los niveles dc colilormes lecales

Para la fuente de agua: punto dc alo¡o dcl río San pedro, los
¡ivelcs pcmitidos para los veriidos de aguas resi<iuales y
beneficiado dcl café en el t¡es cle marzo de la época seca. No
de la época seca, ni en el mes de julio dc ia ópoca lluviosa,
rebasaron Ios niveles pen¡itidos para estos verticlos.

nivcles de DQO y DBO5 rcbasaron los

para los vertidos.le aguas rticles del

se cnconlró lo mismo cn el mes rle ¡hrll
donde los niveles de DeO y llBor no

dc
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en los parámetros de DeO.

pcslicidas orga¡tocl1)raLlos r

lodas las fllenlcs dc agLla

c)

b)

d) Para el caso de las fuentes de agua: rio San ped¡o, rio Nima. río Chinacual
colilormes fecales rebasaron los niveles pe¡mitidos pa¡a conslrmo llLtmano

abril yjulio (época seca y ópoca iluviosa).

y rio Niyá. los niveles dc

cn los ucses de lrlalzo_

1)

e) Dos de los manantiales más impoÍantes, po¡ su utjlización par.a el abasteciniento de agL¡a pera
consumo humano en la microcucnca (malr¡ntial Nimá La Iispcranza y nanantial Nillá SpN). no
presenta¡on containinación bacle¡iológica, tanto cn época seca como en época Iluviosa. l,s clc destac¿r¡
que el manantial Nimá no cueltan con inñaestructu¡a de protección.

Para el mes de abril (época seca), cinco manantiales no p¡ese'taron conramin¿Loión bacterioiógica
moshando ser aptos para consumo humano (manartial Nimá I_a Esperanza, manantial Los Coles,
mana¡rtial Chinacual, manantial Elvidio Henc¡a y manantial particular 1). Los manantialcs Los colcs
y Elvidio He¡¡e¡a cl¡entan con infraestructura dc protección, aunque las misr¡.s pr.esentan fisuras por
1o que sus condiciones no son adecuadas.



e)

j)

h)
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Un total dc siete rnana¡tidles (nrananlial Ninlá La Dsperanza, inanantial Nillá SpN, mananlial Niya
SCh, mananlial Bale¡rcruz, ma¡ánriar chalá r, mananliar Filviciio Frcrrera y nrananrial particül¿r 7) l1o

presentalon colltaminación con coliformcs fecales en el mes dc jullo (época lluviosa) por lo quc se

mostraron aptos pirra consumo humano. No fue cl caso de otros cinco manantiales (manadial l,os
Coles, manantial Chinacual, manantial Cl.ralá 2, manantial Chalá :l y manan¡ial t,aíicular 5), que
preseniaron contaminaoióo con colilornrcs fecales cn el mcs de.julio y por lo tanlo uo eptos pam
consumo huhano.

Con fincs de ¡icgo, cn el mes dc ab¡il dc la época seca, ocho luentcs dc agua (anoyo L¿ l)úrada,
ar:royo det¡ás de la Biblioieca, ¡ío Niyá, río Chiraculal, mananlial Xónal El Aguacate. nanurrial
Niyá SPN, mananlial Chinacual- ¡nrnrnrial Nimá La Espcranza y mananiial Balenc¡uz) se clasitican
como ClS l. (Jtras cinco fucntes dc agua (río Chinacual. río Nimá. manential tn¿rcos llravo. río Srn
Pedro antcs de su ingrcso a la cabecera municipal y punto de aforo del río San pedroJ se clasifica¡
como C2Sl.

Las luentes de agua clasiñcadas colno ClSl no presenta¡ limitación para riego, en tento quc las

fue¡tes de agua clasificadas como C2S1 tienen como ma),ot limitación para su uso, el hecho dc que

las aguas sean bicarbonatadas y tengan un pH ar¡iba de 7.5. EI hecho de sc¡ bicarbonata¿las sugicrc
que se debe poner cuidado en 1a clección del tipo de riego ciebido a la formación tte sa¡ro. l)or sü
pa¡le, el hccho de que el pIJ esté aITiba dc 7.5 puedc reducir la efectividad dc pesticjdas.

Con fines de riego, en el mes cle julio de la época lluviosa, las mismas luentes de agua fucron
clasificadas somo Cl S1.

Desde el punto de vista bactcdológico, siguiendo la recomcndación del USDA (< t000 colifbnnes
fecales/loo ml), el agua de todos los mana¡tiales analiz¡dos (manantial Nimá La Espcranza-

mana¡tial Chinacual, úana¡tial Niyá SpN, manantial Balencruz, manantiai Los Coles, mananlial

Xóxal, manantial Chalá i, manantial Chalá 2, manantial Chalá 3, mananrial Rolando parada.

manantial Fra¡cisca Vásquez, manantial Municipal y m¿¡antial de Elvidio Herrera), son aplas para

riego de cultivos agrícolas qLLe se consumcn no¡malmente en c¡udo.

J)

k)
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1) La química de las aguas en la microcuenca, las define como aguas duras. Al rcspecto, cs clara la

influencia de la geología en la calidad del agua, ello ¡epe¡cute en el tipo dc aguas predominan¡crnclrlc

carbonatadas o bicarbonatadas cálcicas, cátcica- magnésicas o magnésicas.

10.2 Rcspccto ¡ las fucntcs de contrm¡nxción

a) La fuente de contaminación responsable del incremento dcl DeO y Dflor en las aglras del río. una

vcz este ha cruzado la cabccera nlunicipal, es cl vertido de aguas lrieles del bcneficiado clcl caté

Esto sc muesha porque en el rnes de marzo, las aguas del río rebasan los niveles de DeO pernllliclos

para aguas mieles del beneficiado de café y aguas residualcs, pero no rebasan cstos mismos rliYeles cn

el mes de abril, mes en quc el vertido de aguas mieles del beneficiado de calé no sc presenta pucs ha

finalizado la época dc beneficiado del cafó.

b) Dado los niveles dc colifo¡ncs lecales cnconlrados en los ríos, los veÍidos de eguas residuales y la

deposición de excretas humanas son dos fuenles principaics de conLaminación.

c) El hecho de que en la época seca pocos manantiales estén contaminados bacte¡iológicamente v quc

los niveles cnco¡trados son bajos, sugicre que la deposición de excretas huma¡as en letrinas de hoyo

lavorecen procesos que ¡educcn los niveles dc contaminación.

d) Si bien e¡ época lluviosa la cantidad de manantiales con contaminación dc colilormes lecales sc

i¡crementa, los niveles en que se cncuenlran los coliformes lccales sugiere que la cor.lucliviclad

hidráulica de los suelos y las fisuras quc son característicos dcl matcrial geológico, están provocando

que los contaminantcs se inco¡poren a acuíl€ros más profundos cuyos nlúos no tienen salida en la

microcuenca, de manera que los manantiales muestra¡ poca evidencia de contaminació¡ respeclo a

este pa¡iimetro.

10.3 Respecto a las cstrategias haci¡ un manejo adecuado del recurso hídrico

a) El balance of€¡ta-deman¿la de agua para consumo humano, p¡esenta actualnente un importante

excedente (4,7664.2 m3/d¡. Este balance se reducirá en 25 años. a una tasa de crecimiento dc la

población del 3.1 oá, perc seguir.á erisrienLlo excedenrc 12,162.59 mt/,11 pesc a ello, Ia mayor

problcmática reflejada en el uso dcl lecurso tienen que ví con las politicas dc dislribución del
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misno, pues pa¡a una abundancia del recurso en una superficie relativame¡1c pequeña (j4.2 kmr),
exislsn comunidades y grupos dc personas que no posccn proyectos cle abastccimiento clc agua para

consumo hunano. [,a cvidencia principal dc 1(r que pucdc increnrentar en el iuturo, se reileja ahoÉ cn

el cor licto social que vive una comunidad de la microcuenca, con la municipalidad cle Santiago

Climaltenango, dondc está enjucgo et ejcrcicio dct dcrecho humalo at uso det agua.

Pcsc a que los niveles cducativos cn la n;crocuenca son bajos (50 % no saben tccr ni esc bir. cl 40.5

% curó algirn g¡ado de pr.imaria y solo urr 9.5 % alcanzaror la educación media o ull grado supcrior).

y quc un 94.5 % de los jefes dc lámilia cn la microcucnca no han rccibido capacitaciórr cn tcmas

rclacionados al manejo adecuado del agua y de los ¡ecursos natrrales, la intensidad de uso dc la tierra
que rcalizan las lamilias en la microcuenca iftlica poca prcsión sobre el rcourso bosque, con lo cuaL

los suelos y las fuentes de agua no están sufriendo un proccso alarmantc cle deterioro.

La población p¡csenta una visión e interyretación bastante ace¡tada de la situación de coniaminación

del recurso lídrico y de sus luentcs de conteminación. Del grupo.le fuentes de contamr¡¡lruL1 quc

priorizaron, el vertido de aguas nieles del bcncñciado del cafó, las aguas residuales de las vilicn.jas )
cabece¡a municipal y las letrinas de hoyo, concuerdan con las lucnles de contaminación eslablccidas a

partir de los niveles de contaniDación enconfados en este estudio_

d) I-a mayor parte de acciones dc manejo del agua realizadas por las lamilias cle la microcuenca. estár

cnmarcadas en actividadcs referidas a proleger las lüentcs de agua dado su uso pa.a consun1o

humano. Estas actividades están enrnarcadas en cl mantenimienro y limpicza de las füentcs ¡e agua y

cn acciones de rcforestación.

e) La presión sobrc el recu¡so agua en el futurc sc dará en firnción dcl crccimiento poblacional. l]so

significa quc las fuentes dc contaminación que incrementarán su polcncial serán las aguas resirluales

y las letri¡as de hoyo. Se considera que el vertido de aguas mielcs dc1 beneñcio no se¡á une fuente de

contami¡ación que crecc¡á en el futuro, pues la mayor parte de superlicie potencial paü efe cultivo

ya está cn producción, como tanrbién pot la crisis que los productorcs de este cullivo vivcn dado la

¡educción del precio en el mercado.
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I1, RECOMENDACIONES

11.1 Respecto a l¡s fucntes y los niveles dc contaminación del rccurso hídrico

a) Los resultados de esic esludio con ¡rlació]1 a las fuentes de conraminación y a los nilclcs de

contaminación dcl rccr¡so hid¡ico de Ia nicrocucnca, deben ser romados como la l¡rea dc basc dr la

calidad del agua de ]a microcucnca y a padir dc la misma rcalizar un plan de monitoreo de la calidad

del agua, con una periodicided de tres años, quc pcnnita cslablcccr 1a evolució¡ de l¡s fucnlcs de

conlaminación y ia evolución dc la calidad del agua.

b) Se recomienda quc csle plan de monitotco sc cleclúe en las siguientes fuentes de agr¡a: l) mananLial

Nimá, 2) mmantial Chinacual, 3) manantial Niyá, 4) río San Pcdro anles de su ingreso a Ia cabece.a

municipal, 5.) río Nimá antcs de su iDgreso al río San Pedro, y 6) cl punlo dc aloro del río San l,edril

(previo a su ingreso al río Sclcgua).

c) En virtud dc quc cl cullivo del café, con su p¡oceso de agroindustda, cs la aclividad econór ca más

importante dc la microcuenca, y a partir dc que los verlidos dc agu¡s mieles aheran

significativamente la calidad del agua dcl cauce principal dc la microcuenca, se recomienda r€alizar

un estudio específico sobrc ci impaclo del vertido de aguas mieles del beneficiado en el calice

priDcipal tomando de período para el estudio los l11cscs en que se rcaliza csta actividad, qüc va dc

ñnales de diciembre a mediados dc maúo. Una conpareción pucdc hacc¡sc si se tome de relerencia

las primeras senanas dc dicienbre y el mes de abril.

d) Puesto que es alta la densidad poblacional dcla zona y cs alto cl uso dc lcirinas de hoyo o pozo cicgo,

y dada 1a naturaleza ka-rstica de la geología de la microcuenca, es recomendable hacer estudios

específicos que permitan evaluar el inpacto dc la infilt¡ación y percolación de Ios conta inantes

originadas cn las lctri¡as hacie las aguas sublenáneas.

e) Desde las condiciones topográlicas eristenles cn la microcucnca, y pcsc a que algunas fuentes de

agua se clasiñca¡ como C2S1, para fines de riego es recomendable utilizar sistemas de riego a

presión. Especiñcamente, se considera más adecuado cl riego por goteo debido a su nula capacidad de

provocal crosión. De scr ulilizadas las fuentes dc agua clasiñcadas como C2S1, se reconienda la

utiliz¿ción de métodos quimicos, co$o aplicación dc ácidos (HN0r. HSO1 y HCl,) para erjtar el
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taponamiento dc las tuberias que provoca la presenci¿ bicarbonatos. Para el uso dc cslos rnérodos

quimicos cs necesario u¡a capacitación espccial, pues su uso puede rcsultar pcligroso para el usuario

de no realizarlo adccuadanente.

11.2 Respccfo ¿ lincami€nfos prra un mancjo adecuado de I1t calidid dcl rccurso hídrico

lln cslc sentido, el mayor esfucrzo deberá realizarse con los usuarios del agua. Inlonlacifu ),¡nálisis

sobrc la siluación actual dcl reourso y sobre las inplicacioncs lutur¿s de nanlcncr los lnismos

esquemas dc manejo actual, sor elcmentos necesarios para concicnciar a los usuarios dci agua y

cmprcnder acciones más compatibles con un mancjo racional y soslenido del recurso. Sc proponen los

siguieDles lineamientos:

"/ Esfablecer un radio hjo de prrtección (50 m. mioino) cn donLle no se perlnita niDgún ripo cte

actividad ani¡opogénica para aquellos manantialcs utilizados pala agua de consuno hunano.

" Realizar tratamiento al agua, principalmente clo¡ación cn los talqucs de distribuciol.

"/ N,fonilorear constantemente la calidad dcl agua de 1os manantiales captados, pincipalmcDtc

bacteriológica, 2 veces al año (época seca y lluviosa).

/ Implement¡¡ sistemas de manteniniento constantc a las obras (caja de captación y tanque de

distribución) de los sistemas dc abalccinienlo de agua.

,' Reciclar y procesa¡ las aguas rcsidualcs, l¡s aguas jabonosas y ias aguas mieles deT he¡efi.i.do de

café, dc na¡era de reducir sus niveles de contaninantes antes de qu€ scan vc idos a los suelos o a

las aguas de los ríos. En el caso dc aldcas siluadas aguas aÍiba cl1 zonas que drenan natura] y

rápidamente hacia los ríos, es necesalio la inplementación de una planta dc uatámicnto de aguas

residual€s.

/ lmplcmcntar sistemas de iratamientos de residuos sólidos. como loses sépticas o lelrinas aboneras

principalmente.

/ Hacer €studios exhaustivos dc suclos pa¡a ubicar los depósitos sanitarios, para evitar quc los

residuos de Ia basura alcaicen los niveles freáticos y cont¿rminen el agua subtcriinca.

r' Separar los desechos sólidos en los hogares y cvita¡ lanzar al agua conlaminentes como aceites.

.olrente.. pinturas ) mJreri¿ orgalic¿.

"' Disponcr dc mane¡a especial de ciedos desechos como las pilas y baterías eléctricas. evitan.lo q e

se delramen en cl sllelo o en el agua.
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Utilizar en ma),or medida los estiércoles animales como ñrcntc Lle abono orgátlico. con lo clral sc

¡cducirían los niveles dc cstjércolcs como fucntes de contaniración bacteriológica.

Rcalizar demostraciones dc la e1¿ctividad de pcslicidas con el r¡so de las aguas de la mic.ocucnca

Mantenü los bosques riparios o realizar acciones de reforcstaciór en ias zona alcdañas aL caucc cle

los rios y los manantialcs con Ia finalidad dc cstablecer una zona de rerardo v ¿tcnuación ctc

posiblcs contaminantes.

I-as acciones de reforestaciót1 y proteccióD de manarriales inpulsadas por cl MARN son positivas

y dcbcrán incrl)mentarse.

Puesto quc la refo¡cstación es una acción vista positivamente y precticada por las iánilias de Ia

microcr¡cnca, es prcciso ca¡aliza¡ incentivos forestales par¡ que foú¿lezcar csla práctica

Para que cslos lineamicnros puedan impulsarse, es neccsario que la l!4unicipalidad de san pcdro Necra los

tome en cuenta y conlorme r¡na alianza co' los dife¡cnres sectores org¿nizados <1c la microcucnca (cornirós

comunitarios, organismos no gubemamentales y organismos gubernamentalcs correspondicnres) par¡ quc las

mismas sc vayan concrelando.
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