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Resumen

Durante el mes de junio de 2021 y febrero de 2022 se llevaron a cabo dos campafias de muestreo con
el fin de clarificar la hidrogeoquimica de las aguas presentes en la microcuenca del rio Los Limones,
ubicada en Suchitoto, municipio de Cuscatldn. Ademaés, se registraron los valores de varios
pardmetros de campo como son el pH, el oxigeno disuelto (%), potencial redox, conductividad
eléctrica, coordenadas geogréficas.

Las muestras de agua se tomaron de forma directa del cuerpo de agua (rio, manantial o acuifero)
haciendo uso de botellas proporcionadas por el laboratorio de analisis quimico. En el caso de los
pardmetros de campo se hizo uso de una sonda multiparametrica AP-5000, marca Aquaread. El
analisis e interpretacion se realizo utilizando diagramas de Piper, Stiff y diagramas de isolineas.

En la presente investigacion se compararon dos épocas: lluviosa del 2021 y seca del afio 2021-2022

y observar si aparecian tendencias en los datos recabados.
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Nomenclatura

ACRASAME-ZP: Asociacion Comunal Rural de Agua Salud y Medio Ambiente Zapote Platanares.
ARAS: Asociacion Rural de Agua y Saneamiento Apolinario Serrano.
Ca: ion calcio

COg: ion carbonato

Cl: ion cloruro

DO: Dissolved oxygen u oxigeno disuelto

E.B.: Electrical balance o balance eléctrico

Fe: ion hierro

HCOQOg: ion bicarbonato

ISCOS: Instituto Sindical para la Cooperacidon al Desarrollo

K: ion potasio

Na: ion sodio

NOs: i6n nitrato

Mg: ion magnesio

ORP: Potencial de 6xido reduccion.

PO.: ion fosfato

SO.: ion sulfato

TDS: Total dissolved solids o s6lidos disueltos totales



Capitulo 1 Alcance y planteamiento del problema

En este capitulo se presenta el contexto socio econémico, asi como un breve resumen de los sistemas
de agua presentes en la microcuenca del rio Los Limones. Se indica ademas que se utilizan métodos
graficos para la descripcion de la hidrogeoquimica de la microcuenca del rio Los Limones. Estos
métodos son los diagramas de Stiff, Piper y de isolineas. La zona de estudio comprende un &rea de
110.75 km? y tiene tres tipos de zonas climaticas: Sabana tropical caliente, Sabana tropical calurosa
y Clima tropical de las alturas. Entre los usos de suelo mas importantes se encuentra el cultivo de la
cafia de azucar, los bosques siempre verdes y granos basicos. Cerca de un 82.12% del &rea de estudio
tiene pendientes que van de 0 a 15°. En cuanto a los tipos de geologia, los més importantes son:
Depositos poligenéticos de depresiones, Andesitas superiores (coladas y andesitas basalticas) y lavas

del volcéan escudo Guazapa.

1.1 Introduccion

La clasificacion hidrogeoquimica implica el muestreo de aguas y el uso de métodos gréaficos (que se
utilizan en la presente investigacion) o estadisticos para la deteccion de tendencias entre los diversos
grupos hidrogeoquimicos de una zona de estudio.

El objetivo general de la presente investigacion es describir la hidrogeogquimica de la microcuenca
del rio Los Limones. Esto considera describir las formaciones geoldgicas presentes en la zona de
estudio y determinar las concentraciones de los iones mayoritarios Na, Ca, K, Mg, SOs, Cl, HCOz y
COs y de los iones minoritarios Fe, PO, y NOs. También se obtuvieron datos para los siguientes
parametros de campo: temperatura, DO%, DO (mg/l), conductividad eléctrica, TDS, pH y ORP.

El trabajo se divide en siete capitulos. El primer capitulo trata del planteamiento del problema; aqui
se mencionan las dos juntas de agua consideradas para el trabajo y las caracteristicas de la poblacion.
En el segundo capitulo se aborda el marco tedrico, en el que se da especial énfasis en distintas
variables hidrogeoquimicas. El tercer capitulo describe los aspectos metodoldgicos utilizados en
cuanto al trabajo de gabinete, trabajo de campo, y analisis e interpretacion de resultados. El cuarto
capitulo es acerca de la discusion de resultados. En el quinto capitulo se tiene las conclusiones,
recomendaciones y trabajo futuro. El sexto capitulo contiene las referencias bibliogréficas.
Finalmente, en el séptimo capitulo se encuentran los anexos.

Lo que motivo la realizacion de este trabajo de graduacion fue la relativa poca informacion que habia
sobre el tema. Es importante generar informacion de este tipo puesto que primero permite construir
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una linea base de concentraciones de iones mayoritarios, con la cual se compararian muestreos
posteriores; y segundo porque seria posible mantener una base de datos para monitorear el grado de
contaminacion por presencia de cloruros y nitratos', principalmente, de rios y pozos presentes en la

zona de estudio.

1.2 Contexto

La zona de estudio es la microcuenca del rio Los Limones y se encuentra ubicada en el municipio de
Suchitoto, departamento de Cuzcatlan. Con 3.267 km de longitud el rio Los Limones recibe
contribuciones del rio Chalchigiie (17.535 km) y Los Amates (9.818 km). Esta microcuenca forma
parte de la subcuenca del Acelhuate y a su vez pertenece a la region hidrogréfica A del rio Lempa
(Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2017, p. 34).

La cuenca alta del rio Los Limones esta limitada por el parteaguas formado por el volcan Guazapa,
ubicado al sur de la cuenca. El &rea de estudio presenta alturas que van desde los 247 msnm en la
cuenca baja hasta los 1302 msnm en la cuenca alta.

Entre las empresas de importancia por su utilizacion del agua estdn AquaCorporacion de El Salvador,
gue se dedica a la venta de tilapia y Textufil, la cual utiliza agua obtenida de pozos perforados para
el regadio de plantaciones de la especie de cafia Arundo donax. Esta especie de cafia se utiliza en la
generacion de electricidad por biomasa. Ademas, personas en la zona han reportado la contaminacion
de rios cercanos por el vertido de residuos procedentes de la fumigacién de las plantaciones
(Enginyeria Sense Fronteres, 2016).

La poblacion del municipio de Suchitoto tiene las siguientes caracteristicas: un 77.35% de la
poblacién sabe leer. El nivel més alto de educaciéon formal aprobado y que abarca al 81.72% de la
poblacién es el de primaria o bésica, le sigue educacién media con 9.39%.

Con respecto al estado civil, hay un 24.85% acompafiado, 19.6% casado, 3.68% viudo, 1.90%
separado, 0.31 % divorciado y soltero equivale al 49.66% de la poblacion.

Ahora bien, en cuanto a la condicion de actividad econémica hay un 34.26% empleados, un 3.51%
de cesantes, 1.04% de aspirantes y un 61.79% inactivo. Del total de personas empleadas en alguna

actividad economica, hay un 43.03% que se dedican al cultivo de frutas, hortalizas y cereales.

1 Sin dejar de considerar los demas iones mayoritarios para calcular el error porcentual del balance de
electroneutralidad, discutido en la seccién 2.2
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Mientras que hay un 1.11% dedicadas a la cria de animales (Direccién General de Estadisticas y
Censos, 2007).

El municipio de Suchitoto estd ubicado a 46 km de la ciudad de San Salvador, y tiene una extension
de 256.72 km?. La creacion del Embalse Cerron Grande implic la anegacion de cerca de 3000
manzanas de terreno fértil (Global Water Partnership Central America, 2010).

La zona de estudio se extiende a través de los cantones de Colima, Las Delicias, EI Corozal,
Consolacion, Platanar, Palo Grande, El Zapote, Mirandilla, San Lucas, Haciendita y Buena Vista que
forman parte del municipio de Suchitoto. Se puede acceder a la microcuenca mediante la carretera
Troncal del Norte (CA-04). Segun datos de 2007 de la Direccion General de Estadisticas y Censos
(2007), el total de habitantes para dichos cantones era de 9830 personas.

La contaminacion en el lago artificial, embalse Cerron Grande, y en las corrientes superficiales es
alta (Global Water Partnership Central America, 2010). Sin embargo, la calidad de agua de los
sistemas presentes en Suchitoto es aceptable, porque la mayoria de sistemas se abastecen mediante
pozos profundos y captaciones de manantiales.

Cuando termino el conflicto armado (16 de enero de 1992), la alcaldia de Suchitoto en conjunto con
la cooperacion internacional impulso la realizacion de proyectos de agua y saneamiento, aumentando
para las familias rurales la cobertura en un 85% en agua y 80% en saneamiento.

Hasta 2008, el municipio de Suchitoto tenia un total de 4955 acometidas de agua distribuidas en 29
sistemas de agua potable: 28 rurales y 1 urbano (Hernandez Rodriguez, 2013). Para este trabajo de
graduacion se eligieron 2 sistemas de agua: Asociacion Comunal Rural de Agua Salud y Medio
Ambiente Zapote Platanares (ACRASAME) y Asociacion Rural de Agua y Saneamiento Apolinario
Serrano (ARAS). Estos dos sistemas estan en las proximidades de tres de los rios mas importantes en
la microcuenca, a saber, Los Amates, Chalchigie (rios tributarios) y Los Limones (rio principal). En
la cercania de estos sistemas se ha realizado el muestreo y toma de pardmetros de campo, con el
objetivo de caracterizar hidrogeoquimicamente las aguas de la microcuenca del rio Los Limones.

El rio Los Limones vez forma parte de la zona prioritaria 8, que segun el Ministerio de Medio

Ambiente (2017, p. 46), tiene como factor critico la contaminacion de sus aguas superficiales.

1.3  Planteamiento del problema

Antes del presente estudio no se tenia informacion de la hidrogeoquimica de la microcuenca del rio
Los Limones y esta investigacion tiene como proposito contribuir a llenar dicho vacio. Esto permitiria
empezar a hacer un manejo integral de la microcuenca y vendria a beneficiar a las autoridades que
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quieran implementar medidas de proteccion de esta. Al contar con més estudios hidrogeoquimicos en
la microcuenca del rio Los Limones se tendria como comparar dichos estudios y asi establecer una
linea base. La presente investigacion tratara de la clasificacion hidrogeoquimica de las aguas
presentes en la microcuenca del rio Los Limones, tomando como referencia la presencia de los iones
mayoritarios calcio, magnesio, sodio, potasio, sulfatos, cloruros, carbonatos/bicarbonatos y los iones
minoritarios hierro y nitratos. Para ello, es importante conocer la geologia del area de estudio porque
da una idea de la abundancia de los tipos de roca y minerales presentes en la zona. Cerca del 60% de
las rocas en el area de estudio es de tipo ignea (veése 1.10.7).

Para realizar la distincion entre rocas igneas y sedimentarias en la microcuenca se puede describir las
formaciones geoldgicas presentes en la zona. Es de gran ayuda indagar los porcentajes de las areas
de cada una de estas formaciones y asi determinar la distribucion de estas en la microcuenca. Conocer
dichos porcentajes permite determinar el grado relativo de importancia de cada formacion.

La presencia de iones mayoritarios puede verse influenciada no sélo por procesos geoldgicos sino
también por procesos bioldgicos, como la reduccion de sulfatos por microorganismos (Martinez de
Jests, G., 2008, p. 10).

Este trabajo emplea métodos graficos como son el diagrama de Piper, el diagrama de Stiff y el
diagrama de isolineas. El diagrama de Piper consiste en dos diagramas trilineales cuyas coordenadas
se proyectan a un diagrama de diamante. Mediante el diagrama de Stiff, se puede generar mapas que
muestran los caminos de evolucidn quimica de los componentes mayoritarios presentes en las aguas.
El mapa de isolineas presenta la distribucion espacial de un componente mayoritario en particular, de
tal forma que pueda visualizarse rapidamente los lugares con mayor y menor presencia de dicho
componente.

Una consideracién importante sobre el presente trabajo es que se trata de una investigacion
exploratoria, que permitird que estudios posteriores profundicen més en determinados aspectos

mencionados en el apartado de recomendaciones.

1.4 Preguntas generadoras

¢Cudles son las formaciones geoldgicas de la microcuenca del rio Los Limones?
¢Cudles son los componentes quimicos mayoritarios presentes en las aguas de la microcuenca del

rio Los Limones, y cdmo varian conforme a la época seca y lluviosa?



1.5 Objetivos

1.5.1 General

Describir la hidrogeoquimica de la microcuenca del rio Los Limones.

1.5.2 Especificos

v" Describir las formaciones geoldgicas de la microcuenca del rio Los Limones.
v Determinar la composicion quimica de los compuestos mayoritarios presentes en las aguas

de la microcuenca del rio Los Limones.

1.6 Justificacién

El grado de contaminacion de las aguas superficiales en la zona de estudio, ocasiona que el uso de
pozos sea la forma de abastecer de agua a la poblacion. EI monitoreo constante de la calidad del agua
es de particular interés para las comunidades presentes en el area de estudio puesto que es necesario
determinar si el agua en cuestion puede ser usada con fines domésticos, agricolas o para abrevaderos
de ganado porcino y/o bovino.

Los resultados obtenidos por Cuadra Zelaya y Romero Garcia (2006), son esclarecedores en cuanto
a la contaminacion por metales pesados del Embalse Cerron Grande, cuerpo de agua cercano a la
zona de estudio. La unica manera de resolver esta situacion es mediante la disminucion de los vertidos
industriales y domésticos hacia este cuerpo receptor.

Antes del presente estudio no habia una clasificacion hidrogeoquimica de las aguas presentes en la
microcuenca del rio Los Limones, por lo cual esta investigacion las clasifica en: cloruradas,
sulfatadas, carbonatadas y/o bicarbonatadas, calcicas, magnésicas, potasicas y sodicas. Este trabajo
considera el recurso de agua superficial y subterraneo en la definicion de los grupos
hidrogeoquimicos, mediante diagramas de Piper y de Stiff.

Ademés, este estudio permite conocer la distribucion espacial de iones mayoritarios en la
microcuenca del rio Los Limones, utilizando diagramas de isolineas.

La importancia del presente trabajo consiste en la generacion de conocimiento base para la zona de

la microcuenca del rio Los Limones, en lo relativo a sus caracteristicas hidrogeoquimicas. La



informacion base se refiere principalmente a la generacion de mapas con la distribucion espacial de

iones mayoritarios.

1.7 Beneficios esperados

La informacidn generada en esta investigacion servird de base para la toma de decisiones por parte
de las autoridades locales, en cuanto al monitoreo de las aguas superficiales y subterraneas.

El beneficio esperado del mapa de isolineas es que permitird identificar puntos de mayor y menor
concentracion de iones mayoritarios, con lo cual se podran localizar lugares con mayor concentracion
de cloruro y nitratos.

Mientras que la clasificacion de las aguas mediante el diagrama de Piper y Stiff, permitira establecer

el tipo hidrogeoquimico dominante presente en la zona de estudio.

1.8  Delimitacion de la investigacion

El estudio se realizé en la microcuenca del rio Los Limones, ubicada en (323,711 — 308,294) m Norte
(N) y (482436 — 494169) m Oeste (O) en coordenadas geograficas Lambert. La microcuenca
comprende cinco rios: Los Limones (principal), Los Amates, Chalchiglie, Tasajera y Pacaya. El
muestreo considerara los tres primeros rios. El area comprendida es de 110.75 km?,

Las campafas de muestreo del presente estudio abarcaron los meses de junio de 2021 (época lluviosa)
y febrero de 2022 (época seca). Se planed el muestreo en dos pozos perforados, 1 manantial y dos
puntos en rio. El andlisis de las muestras considera a los iones mayoritarios calcio, magnesio, potasio,
sodio, sulfato, cloruro, nitratos, carbonatos y bicarbonatos, los iones minoritarios hierro y fosfatos.
Adicionalmente se midieron los siguientes pardmetros de campo: temperatura, oxigeno disuelto en
porcentaje (DO%), conductividad eléctrica, solidos disueltos totales (TDS), pH y potencial redox.

1.9 Limitaciones de la investigacion

El nimero de sitios de muestreo se han elegido con base en su cercania con las juntas de agua
Asociacion Comunal Rural de Agua Salud y Medio Ambiente Zapote Platanares (ACRASAME-ZP)
y Asociacion Rural de Agua y Saneamiento Apolinario Serrano (ARAS), tomando en cuenta también
el factor econdmico. En total son 10 muestras (5 para cationes y 5 para aniones) por campafia de
muestreo.

Otra limitante importante es la obtencion de transporte adecuado al terreno de la zona de estudio.
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1.10 Antecedentes

1.10.1 Estudios previos

“Ground-water Resources of the Republic of El Salvador Central America, (1951)”, estudio de A.N.
Sayre y G.C. Taylor, Jr. donde se describe a nivel de pais y de departamento aspectos geoldgicos y
de relieve; también se detallan caudales generados en manantiales captados y pozos de diversas
ciudades del pais.

“Plan Nacional para la Gestion Integrada del Recurso Hidrico (2017)”. Plantea un diagndstico de las
regiones hidrogréficas, describiendo una serie de dificultades técnicas a la hora de implementar la
legislacion vigente. Propone una serie de medidas para corregir el estado de deterioro de 8 zonas
prioritarias; estas medidas toman en cuenta proyecciones de aumento de la demanda hidrica.
“Caracterizacion Hidrogeol6gica de la Microcuenca del Rio Los Amates, Municipio de Suchitoto,
Departamento de Cuscatlan, El Salvador (2019)”, donde se realiza un levantamiento de datos
geoeléctricos de la microcuenca del rio Los Amates, y se calcula el volumen de recarga del acuifero.
Proporciona la ubicacion de un conjunto de pozos en la zona de interés.

“A hydrogeological study of the northern parts of the La Libertad, San Salvador, and Cuscatlan
Districts in El Salvador: a regional and integrated study (2006)”, en donde se elabora un mapa
hidrogeoldgico de la zona de estudio.

“Evaluacion hidrogeoquimica e hidroquimica de la subcuenca del rio Aranchacal (2015)”, donde el
autor dividio el trabajo de la siguiente forma: una evaluacién geoldgica, hidrologica e
hidrogeoquimica; en una evaluacion de la especiacion quimica de las aguas, célculo del coeficiente
de dispersion longitudinal superficial del rio Aranchacal, evaluacion de la calidad del agua y anélisis
y evolucidon temporal de los datos hidrogeoquimicos.

“Evaluacion del riesgo de contaminacion por plomo en agua subterranea en el Canton Sitio del Nifio,
municipio de San Juan Opico (2014)”. En dicha investigacion el autor elabor6 un conjunto de mapas
de la zona alrededor del canton Sitio del Nifio, comprendiendo mapa de vulnerabilidad por el método
GOD y mapa de y mapa de fuentes potenciales de contaminacion por el método POSH. Ademas, se
evalud la concentracion de plomo en el suelo por medio de analisis por fluorescencia de rayos X
(XRF), con el objetivo de determinar el grado de movilizacion del plomo en el suelo. Se considera
que contar con un mapa de vulnerabilidad en la microcuenca del rio Los Limones, junto con un mapa
de fuentes potenciales de contaminacion seria de gran ayuda para la implementacion de medidas de
7



proteccion de la microcuenca, puesto que permitiria establecer rapidamente que zonas de la
microcuenca tienen un mayor riesgo de ser contaminadas.

“Caracterizacion hidrogeoquimica e isotopica de areas de recarga en el acuifero de San Salvador
(2010)”, se clasifico las aguas de la zona media y baja de la cuenca como bicarbonatadas-sodicas-
célcicas. Mientras que, en la zona alta, hay presencia de aguas bicarbonatadas-calcica-magnésicas.
Ademas, el analisis isotdpico revelo que las principales areas de recarga se encuentran sobre los 786
msnm.

“Analisis de la sostenibilidad de los operadores de sistemas de agua potable y saneamiento en el
municipio de Suchitoto, departamento de Cuscatlan (2013)”. El autor realizd la evaluacion de 14
sistemas de agua utilizando un conjunto de indicadores de gestion; y encontr6 que la mayoria de los
sistemas de agua caen dentro de la categoria A, es decir el sistema se encuentra en buenas condiciones
y cubre las necesidades de la poblacion actual y futura.

“Aplicacion de biomonitores para evaluar la contaminacién por metales pesados en el lago Suchitlan
(2006)”. Se determind que la concentracion de mercurio y plomo en dos biomonitores (jacinto de
agua y guapote tigre) exceden las concentraciones dadas por el Reglamento de la Comision de las
Comunidades Europeas Yy la Directiva del Consejo de la Union Europea. También se evaluaron las
concentraciones de cromo, cobre y zinc. El sector del lago a muestrear se eligié con base en la
poblacién y concentracion urbana, importancia agricola, importancia turistica, proximidad a la presa
turistica y accesibilidad. El tipo de biomonitor a ocupar se seleccion6 con base a una fécil
identificacion, abundancia y poca movilidad, representativo de la region de estudio, disponibilidad

permanente, facil muestreo y manipulacion, y si presenta una bioacumulacion buena.

1.10.2 Clima

En la zona de estudio se pueden distinguir tres regiones climéticas de acuerdo con la clasificacion

de Koppen (Servicio Nacional de Estudios Territoriales, 2005):

e Sabana tropical caliente: el rango de altura es de 0-800 msnm. La temperatura media oscila
entre los 22-27 °C y 22-28°C en funcion de la elevacion, en las planicies interiores.
Précticamente toda la microcuenca se halla ubicada en esta region climética, excepto el

volcan Guazapa y sus alrededores.



e Sabana tropical calurosas: la altura varia de 800 a 1200 msnm. La temperatura media oscila
entre los 17-21°C. La parte media y baja del volcan de Guazapa clasifica en esta region
climatica.

e Climatropical de las alturas: el rango de altura estd en 1200 - 1800 msnm. La temperatura
media es inferior a 22°C en el mes mas caluroso. La parte mas alta del volcan de Guazapa

entra en esta categoria (véase Mapa 1.1).

Los siguientes graficos corresponden a datos de la estacion climatica C-8 en el Ingenio San Francisco
de Aguilares para los afios 1970-2000 (Servicio Geoldgico Checo & Servicio Nacional de Estudios
Territoriales, 2004). Del primer grafico puede observarse que los meses méas calurosos son marzo,
abril y mayo. Mientras que del segundo grafico resaltan junio, julio, agosto y septiembre como los
meses mas lluviosos.

Temperaturas medias de meses entre 1970 - 2000
Estacién climitica Ing. S. Francisco Aguilares
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Figura 1.1. Temperatura media de meses entre 1970-2000 en estacidn climética C-8 Ing. San Francisco
Aguilares.
(Adaptado de SNET, 2004)



Precipitaciones medios de mes entre 1970-2000
Estacién climatica Ing. S. Francisco Aguilares
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Figura 1.2. Precipitaciones mensuales medias para el periodo 1970-2000 en estacion climatica C-8 Ing. San

Francisco Aguilares.
(Adaptado de SNET, 2004)
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Mapa 1.1. Zonas climéticas en la microcuenca del rio Los Limones



1.10.3 Usos de suelo

La microcuenca del rio Los Limones posee un 23.1% de zona boscosa, ubicada principalmente
alrededor del estrato volcan Guazapa. El area destinada a zonas comerciales e industriales abarca el
0.18% y se encuentra ubicada en la cuenca baja. El tejido urbano discontinuo representa un 0.05% de
la microcuenca. El resto lo forma en su mayoria cultivos (59.09%). El resto lo forman pastos

naturales, roquedas o lavas, vegetacion y lagos, lagunas y lagunetas con un 17.57%. Se muestra los

distintos usos de suelo en el Mapa 1.2.

Tabla 1.1. Uso de suelo en microcuenca del rio Los Limones

(Adaptado del archivo shapefile generado en la tesis de Dub6n y Rodriguez Ortega (2011))
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Categoria Uso te suele Area | Porcentaje
(km?) (%)

1 Bosque Caducifolio 0.249 0.22%
2 Bosque de Galeria 3.19 2.88%
3 Bosque Siempre Verdes 19.831 17.90%
4 Bosques mixtos semi caducifolios 2.33 2.10%
5 Cafa de Azucar 23.447 21.17%
6 Granos Bésicos 16.665 15.05%
7 Lagos, lagunas y lagunetas 0.323 0.29%
8 Mosaico de Cultivos y Pastos 11.676 10.54%
9 Pastos Naturales 14.465 13.06%
10 Rios 0.002 0.00%
11 Roqueda, lavas 2.865 2.59%
12 Tejido Urbano Discontinuo 0.056 0.05%
13 Terrenos Principalmente Agricola 13.657 12.33%
14 Vegetacion Arbustiva Bajas 0.598 0.54%
15 Vegetacion Esclerofila o Espinoza 0.666 0.60%
16 Vegetacion herbacea natural 0.541 0.49%
17 Zonas Comerciales o Industriales 0.196 0.18%

Total | 110.757| 100.00%
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Mapa 1.2. Uso de suelo en la microcuenca del rio Los Limones.




1.10.4 Hidrogeologia

En la microcuenca del rio Los Limones hay presencia de tres unidades hidrogeoldgicas. Con respecto
a la Unidad Acuifero Poroso de Gran Extension y Productividad Media y la Unidad Acuifero
Volcéanico Fisurado de Extension Limitada, su condicion de ser un acuifero poroso (la primera) y un
acuifero fisurado (la segunda) puede implicar que ambas tienen una alta permeabilidad. La
permeabilidad es una propiedad utilizada a la hora de determinar la vulnerabilidad de una zona de
estudio. En la presente investigacion no fue posible encontrar estudios que detallaran estatus de la
zona con respecto al grado de confinamiento, ocurrencia del substrato suprayacente y distancia,

factores que permiten determinar la vulnerabilidad de una zona bajo estudio.

Tabla 1.2. Unidades hidrogeoldgicas presentes en la microcuenca del rio Los Limones?

Descripcion Area (km?) Porcentaje
(%)

Unidad Acuifero Poroso de Gran Extension y

Productividad Media 31.26 28.23

Unidad Acuifero Volcénico Fisurado de

Extension Limitada y Productividad Media 79.24 71.55

Unidad Rocas No Acuiferas 0.25 0.22

Total 110.75 100.00

2 Se obtuvo a partir del mapa Hidrogeoldgico de El Salvador, ANDA y COSUDE (2008)
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Mapa 1.3. Unidades hidrogeoldgicas presentes en la microcuenca del rio Los Limones

(Obtenido del mapa Hidrogeoldgico de El Salvador, ANDA y COSUDE (2008))




1.10.5 Rios

Los rios presentes en la microcuenca del rio Los Limones se muestran en el siguiente mapa. Son un
total de 5 rios: Los Limones, Chalchiglie, Los Amates, Tasajera y Pacaya. Si bien en la actualidad
Unicamente el rio Los Limones, Chalchiglie y Los Amates se mantienen corriendo tanto en invierno
como en verano. El rio Chalchigie es el de mayor longitud con 17.54 km, le sigue Los Amates con
9.82 km. El rio Los Limones tiene tnicamente 3.30 km de longitud, pero es el mas caudaloso, ya que
en Los Limones se unen los flujos provenientes del rio Los Amates, Tasajera y Chalchigue.
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Mapa 1.4. Ubicacion de los rios en la microcuenca del rio Los Limones
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1.10.6 Pendientes

Las pendientes en la microcuenca varian entre los 0° a 59.916°. Las pendientes més pronunciadas se
encuentran en los alrededores del volcan Guazapa, en la cuenca alta hacia el sur, mientras que las
pendientes mas reducidas se hallan en la cuenca baja y media. Como puede verse en la Tabla 1.3 y
Mapa 1.5, la mayor area ocupada por un tipo de pendiente corresponde a la categoria de 0 a 15°.

Tabla 1.3. Areas de pendientes en la microcuenca del rio Los Limones

Pendiente | . Porcentaje
. Area (km?)

) (%)
0-15 90.6 81.80%
15-30 12.929 11.67%
30-50 6.728 6.07%
>=50 0.5 0.45%
Total 110.757 100.00%
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Mapa 1.5 Mapa de pendientes de la microcuenca del rio Los Limones.
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1.10.7 Geologia

La geologia de la zona se describe segun la informacion dada en un estudio realizado por el Servicio
Geologico Checo. En 2003 el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET) del Ministerio de

Medio Ambiente y el Ministerio de Medio Ambiente Checo a través del Servicio Geoldgico Checo

firmaron un acuerdo para la realizacion de un estudio geoldgico en El Salvador.

Dicho estudio fue llevado a cabo en la parte norte de los Departamentos de La Libertad, Cuscatlan y
San Salvador. El objetivo principal fue la ubicacion y evaluacién de posibles riesgos naturales
condicionados por la geologia (Servicio Geoldgico Checo & Servicio Nacional de Estudios

Territoriales, 2004). Los tipos de geologia documentados se muestran en el Mapa 1.6 y en la Tabla

1.4 estos se resumen.

Tabla 1.4. Tipos geoldgicos presentes en la microcuenca del rio Los Limones.

o i ) Porcentaje
| Descripcion Area (km?)
Geologia (%)
1 Depositos antropdgenos 0.257 0.232
2 Sedimentos fluviales 6.658 6.012
3 Sedimentos de conos de deyeccion 5.125 4.628
Sedimentos de conos de deyeccion
4 o 7.695 6.948
fosiles
Depositos poligenéticos de
5 ) 14.535 13.124
depresiones
Depositos de avalanchas de
8 ) ) ) 3.566 3.220
detritos y flujos de detritos
12 Secuencias de maares 0.716 0.647
14a Coladas de lava - de conos de lava 8.820 7.964
16 Basaltos ricos en Ni-Cr 1.677 1.514
Andesitas superiores - coladas
17 ) ) ) 34.926 31.536
basalticas y andesitas basalticas
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o i ) Porcentaje
| Descripcion Area (km°)
Geologia (%)

19 Lavas del volcén escudo Guazapa 18.929 17.092

Aglomerados de flujos
iroclasticos tipo "bloque
20 P ) P q y 7.846 7.084
ceniza" -grupo "Rana" facies

gruesa

Total 110.750 100.000%

Como puede verse en la tabla anterior, cerca de un 60% del area de estudio esta conformada por rocas
igneas (coladas de lava, basaltos ricos en Ni-Cr, andesitas superiores y lavas del volcan escudo

Guazapa). A continuacion, se explican los distintos tipos de geologia encontrados en la tabla previa.

Sedimentos fluviales recientes

Estos sedimentos rellenan los lechos de corrientes actuales, principalmente los de los rios Lempa,
Acelhuate, Sucio, Talcualuya y Suquiapa. En el rio Lempa, pueden observarse dos niveles: el nivel
superior tiene un horizonte de 1-2 m de lodo aluvial arenoso mientras que el nivel inferior tiene solo
gravas fluviales.

En el rio Chalchigle existe un afloramiento de 4 m de altura: en la base yacen las gravas fluviales
mientras que arriba pueden encontrarse lodos aluviales con horizonte de suelo sub-fésil. Los
depositos fluviales de areas denudadas tienen un caracter un poco diferente. Puesto que el gradiente
es mas alto, los rellenos de los valles se componen desde gravas hasta bloques de rocas que se
transportan con las corrientes fuertes (Servicio Geoldgico Checo & Servicio Nacional de Estudios
Territoriales, 2004, pp. 33-35).

Esta geologia aflora basicamente en la zona baja y media de la microcuenca.
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Conos de deyeccion

Litol6gicamente se componen de gravas gruesas o gravas y arenas finas, a medida que se modifica el
gradiente del lecho. A diferencia de los conos de deyeccion recientes, los conos fosiles manifiestan
una superficie meteorizada en colores rojizos y son més compactos.

Estos conos se encuentran alrededor de los pueblos El Rosario, El Zapote y Buenavista y en las laderas
del Norte del Volcdn Guazapa (Servicio Geoldégico Checo & Servicio Nacional de Estudios
Territoriales, 2004, p. 35).

Esta geologia se encuentra en la zona media de la microcuenca.

Rellenos poligenéticos de depresiones

Estos sedimentos mezclados cubren la mayor parte de areas llanas al lado de los rios Talcualuya,
Suquiapa y Sucio, pero el area con mayor extension se alcanza en la planicie de Aguilares, al lado del
rio Matizate y Acelhuate hasta sus desembocaduras al rio Lempa.

Los sedimentos tienen tonos claros y son compuestos por arenas y gravas fluviales, pdmez
redepositada, sedimentos epiclasticos, flujos de fragmentos, etc. Meyer Abich (1960) menciona
también la presencia de sedimentos lacustrino y diatomitas. Estos depdsitos tienen una potencia de
hasta 10 m. La presencia de sedimentos gruesos, depoésitos de flujos de lodo y lahares es un indicio
de la actividad deposicional y erosiva por flujos de detritos de las &reas de gradiente mayor
(probablemente provenientes de las laderas del volcan Guazapa).

Alternaciones de gravas y arenas fluviales con capas de pémez redepositada se ha documentado en
areneras abandonadas alrededor de Colima, en la desembocadura del Rio Lempa al embalse. Dichos
sedimentos pueden correlacionarse con los sedimentos lacustrinos-fluviales que menciona Rode
(1975) del rio Lempa. Toda la secuencia estd sobreyacida por arenas de maar y coladas baslticas.
Los rellenos poligenéticos de depresiones suelen ser sobreyacidos por cenizas de Tierra Blanca joven,
a menudo redepositados en tierra arable. Los suelos desarrollados sobre este material manifiestan
buena calidad para cultivo tradicional (maiz y cafia de azlcar).

En la vertiente del Norte del volcan Guazapa han sido distinguidos dos generaciones de sedimentos
coluviales. La parte inferior se compone de sedimentos compactos, multicolores, arcillosos, con
bloques descompuestos y fragmentos de andesitas. La parte superior posee cementacion débil y
contiene fragmentos y guijarros de lavas poco meteorizados. Los depdsitos coluviales son a menudo

acompafiados por deslizamientos y flujos de detrito. Esto representa un riesgo potencial al area
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urbanizada (Servicio Geoldgico Checo & Servicio Nacional de Estudios Territoriales, 2004, pp. 35—
38).

Los rellenos poligenéticos se hallan en su mayoria al oeste de la microcuenca, en la zona bajay media.

Depdsitos de flujos de detritos y avalanchas de detrito

Durante la evolucion volcanica se presentaron los derrumbes de los edificios volcanicos,
produciéndose los flujos y avalanchas de detritos. En los valles se han producido alrededor del volcén
Guazapa hasta alcanzar la base de este. Al oeste de San José Guayabal se observan los depositos del
lahar fésil. La matriz de color gris-marron se preserva en los bloques de andesitas de hasta 20-30 cm
de didmetro. El espesor de este lahar es de 3 m (Servicio Geoldgico Checo & Servicio Nacional de
Estudios Territoriales, 2004, p. 28).

Estos depdsitos se encuentran al este de la microcuenca, en la zona media.

Andesitas superiores - coladas basalticas y andesitas basalticas

Las andesitas superiores predominan en las cercanias del Norte del VVolcan Guazapa. La mayoria de
las lavas basalticas se originaron por efusiones repetidas, sin embargo, no se conocen los centros de
emision. Microscopicamente, predominan las rocas de grano medio, la estructura es porfidica, la
matriz es vitrica formada por plagioclasa. Los fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino,
magnetita o ilmenita son constituyentes de la roca.

Los basaltos predominan y a menudo contienen olivino, pero otras veces se trata de andesitas
basalticas. Poseen color gris oscuro cuando estan frescos, pero cuando estdn meteorizados se tornan
gris-verde.

En algunos lugares también se observa alteracion hidrotermal. Los basaltos frescos evidencian
estructuras vesiculares. El rasgo tipico observado es la transicion gradual de basaltos y andesitas
basalticas, conteniendo fenocristales de clinopiroxeno u ortopiroxeno y la escasez general de
andesitas en estas secuencias (Servicio Geologico Checo & Servicio Nacional de Estudios
Territoriales, 2004, pp. 28-30).

Esta geologia aflora en toda la microcuenca del rio Los Limones.

Lavas del volcan escudo guazapa
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El volcan escudo de Guazapa se formo en varias etapas por actividades efusivas. El volcan Guazapa
esta situado en el sitio donde se cruzan los sistemas tectonicos importantes de rumbos N-S, NW-SE
y NE-SW. Los movimientos tectonicos partieron el edificio volcénico en varios segmentos y las fallas
y sistemas de fisuras pudieron reactivarse durante los eventos sismicos. Las coladas de lava salieron
tanto del crater principal (hoy destruido) como de los centros parasitos. Estas lavas poseen varias
estructuras, generalmente masivas en el centro con facies vesiculares en las superficies (Servicio
Geologico Checo & Servicio Nacional de Estudios Territoriales, 2004, pp. 28-29).

Este tipo de lavas se encuentran en la parte alta de la microcuenca.

Aglomerados de flujos piroclasticos tipo ""bloque y ceniza™ -grupo ""Rana’* facies gruesa

Los depositos aglomeréticos tipo "Rana" estan constituidos por flujos piroclésticos del tipo bloque y
ceniza con composicion desde andesita basaltica hasta andesita. Estos dep6sitos son de aglomerados
gruesos, bien soldados, cementados y a veces estratificados.

Macroscépicamente se observan fragmentos de andesita bastante vesicular y redondeados en matriz
de ceniza. Tipicamente estos depositos se identifican por el color café violaceo y por el estilo de
meteorizacion (los fragmentos de andesita baséltica son resistentes y sobresalen porque la matriz ha
sido erosionada, dando un aspecto de superficie con verrugas, que recuerda la piel de la rana).

Los flujos piroclasticos tipo Rana no fueron producidos en una sola erupcién, sino que en varias
erupciones con interrupciones cortas (Servicio Geologico Checo & Servicio Nacional de Estudios
Territoriales, 2004, pp. 12-13, 25).

Este tipo de depdsitos se encuentran en la zona baja y media de la microcuenca.

1.11 Resumen del capitulo

El mayor uso de suelo en la microcuenca del rio Los Limones corresponde a la cafia de azlcar con
un 21.2%. Cerca de un 82.12% del area de estudio tiene pendientes que van de 0 a 15°. Los tipos de
geologia méas importantes son: Depositos poligenéticos de depresiones (13.12%), lavas del volcan
escudo Guazapa (17.09%) y Andesitas superiores (coladas y andesitas basalticas) (31.54 %). En el
siguiente capitulo se hablaré de las variables mas usadas para la descripcion hidrogeoquimica de una

zona de estudio.
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Capitulo 2 Marco téorico

En este capitulo se describiran las variables que se ocupardn en este estudio para describir la
hidrogeoquimica de la zona de estudio. Estas variables son los sélidos disueltos totales, conductividad
eléctrica especifica, pH, concentracion de ion calcio, ion magnesio, ion sodio, ion potasio, ion sulfato,
alcalinidad, ion cloruro, ion nitrato, ion fosfato e ion hierro. Se presenta el balance de
electroneutralidad como una medida del nivel de error experimental que puede tener un andlisis
quimico. Se describen ademas los métodos gréficos a utilizar en este trabajo para la representacion

de propiedades hidrogeoquimicas.

2.1 Variables hidrogeoquimicas

Segln Guller et al (2002), hay un total de 11 variables que se utilizan con mas frecuencia para

describir la hidrogeoquimica de una zona'y son:

. conductividad especifica, . K+,

. pH, . S0O42-,

. Si02, . HCO3 y CO32- (alcalinidad)
. Ca2+, . Cl-y

. Mg2+, . F-.

. Na+,

En este trabajo se estudiaran estas variables a excepcion de SiO, y F y la inclusion de NO3, PO},
hierro, y solidos totales disueltos. La razon de no incluir el SiO es porque no se trata de un ion'y por
lo tanto no se grafica en el diagrama de Stiff y Piper. La inclusion del NO3'y del PO~ es porque se
espera que las concentraciones de dichos iones sean relativamente altas, dadas las actividades
agricolas que se realizan en la zona de estudio. Finalmente, el F* no se utiliz6 porque por lo general

no se grafica en los diagramas de Piper y Stiff.

2.1.1 Solidos disueltos totales

Como resultado de las interacciones quimicas y bioquimicas entre el agua subterranea y los materiales

geologicos a través de los cuales fluye el agua, y en menor medida, de las contribuciones desde la
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atmasfera y el agua superficial, el agua subterrdnea contiene una amplia variedad de constituyentes
inorganicos disueltos en varias concentraciones. La concentracion de los sélidos disueltos totales en
agua subterranea se determina pesando el residuo sélido obtenido mediante la evaporacion hasta su
secado completo de un volumen medido de muestra filtrada. El residuo sélido consiste casi
invariablemente de constituyentes inorganicos y cantidades muy pequefias de materia organica
(Freeze & Cherry, 1979, p. 84).

La concentracion de los solidos disueltos totales (SDT) en agua subterrénea varia en varios érdenes
de magnitud. Un esquema sencillo de clasificacion, aunque muy utilizado para categorizar el agua

subterranea se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Clasificacion simple de agua subterrdnea basado en los TDS
(adaptado de Freeze y Cherry (1979))
Categoria S6lidos disueltos totales (mg/l o g/m?)

Agua fresca 0-1,000

Agua salobre | 1,000-10,000
Agua salina 10,000-100,000
Salmuera Mas de 100,000

Una clasificacion de las especies inorganicas que aparecen en agua subterrdnea se muestra en la Tabla
2.2. En algunas aguas subterraneas, se exceden los rangos de concentracion. Los constituyentes
mayoritarios aparecen en forma idnica y son cominmente llamados iones mayoritarios (Na*, Mg,
Ca’*, CI, HCOg, SO42‘). La concentracion de estos seis iones mayoritarios comprende mas del 90%
de los sélidos disueltos totales en el agua, sin tomar en cuenta si es agua diluida o tiene una salinidad
mayor que el agua de mar. La concentracion de los constituyentes mayoritarios, minoritarios y traza
en agua subterranea es controlada por la disponibilidad de los elementos en el suelo y roca a través
de la cual pasa el agua, por restricciones geoquimicas como la solubilidad y adsorcién; por las
velocidades de los procesos geoquimicos y por la secuencia en la que el agua ha entrado en contacto
con los minerales.

En algunos casos las contribuciones dadas por actividades humanas pueden ocasionar que algunos de
los elementos enlistados como minoritarios o traza aparezcan como contaminantes a niveles de
concentracion que son érdenes de magnitud arriba de los rangos normales indicados en la tabla. Como

ejemplo podemos mencionar los vertidos por parte de la industria de la curtiembre con
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concentraciones de cromo de alrededor de 1.78 mg/l (Ortiz Portillo & Rodriguez Canacas, 2009),

muy por encima de 0.05 mg/l, valor establecido en el reglamento técnico salvadorefio 13.02.01:14.

Tabla 2.2. Clasificacion de Constituyentes Inorganicos en Agua Subterranea

(adaptado de Freeze y Cherry (1979))

Constituyentes mayoritarios (mayor que 5 mg/l)

Bicarbonato Silicio

Calcio Sodio

Cloruro Sulfato
Magnesio Acido carbénico

Constituyentes minoritario

s (0.01 - 10.0 mg/l)

Boro Nitrato
Carbonato Potasio
Fluoruro Estroncio
Hierro

Constituyentes traza (menor que 0.1 mg/l)

Aluminio | Cobalto Molibdeno | Talio
Antimonio | Cobre Niquel Torio
Arsénico | Galio Niobio Estafio
Bario Germanio Fosfato Titanio
Berilio Oro Platino Tungsteno
Bismuto Indio Radio Uranio
Bromuro | Yoduro Rubidio Vanadio
Cadmio Lantano Rutenio Iterbio
Cerio Plomo Escandio | Itrio
Cesio Litio Selenio Zinc
Cromo Manganeso | Plata Zirconio
Mercurio




2.1.2  Conductividad eléctrica especifica

La conductancia eléctrica o conductividad es la habilidad de una sustancia de conducir una corriente
eléctrica. La conductancia eléctrica especifica es la conductancia de un cuerpo con una unidad de
longitud y una unidad de seccion transversal a una temperatura especifica (Hem, 1985, p. 66). La
conductividad eléctrica también puede considerarse como el reciproco de la resistencia en ohms
medida entre caras opuestas de un cubo de 1 cm® de una solucion acuosa a una temperatura especifica.
Por ello, las unidades de la conductancia especifica son reportadas como el reciproco de ohms o mhos.
Las aguas naturales tienen conductancias mucho menores a 1 mho y para evitar decimales, los datos
se reportan en micromhos.
El agua destilada tiene conductancia muy baja, pero la presencia de iones la vuelve conductiva. A
medida que la concentracién de iones aumenta, la conductancia de la disolucion incrementa; por lo
tanto, la medida de la conductancia proporciona un indicio de la concentracion idnica.
Las aguas naturales no son simples disoluciones. Ellas contienen una variedad tanto de iones como
especies sin disolver y las cantidades y proporciones de cada rango pueden variar ampliamente. La
relacion entre la conductividad especifica K y los solidos disueltos S puede expresarse como:

KA = S (Ecuacién 1)
Donde A es un factor de proporcionalidad que en el caso de aguas naturales puede variar entre 0.54
y 0.96.
La conductancia de aguas superficiales y subterraneas tienen un rango de variacion bastante amplio:
en &reas donde la precipitacion es baja en solutos y las rocas son resistentes al ataque, la conductancia
puede ser de 50 pmho/cm. En otras areas, conductancias de hasta 50,000 umho/cm pueden alcanzarse;
este valor es la conductancia debida a agua de mar. Una salmuera, asociada con la halita (NaCl),
puede llegar a alcanzar valores equivalentes a diez veces la concentracion de sélidos disueltos del

agua de mar.

2.1.3 pH

La concentracion efectiva (actividad) del ion hidronio, H* se expresa de forma conveniente en
unidades logaritmicas de la siguiente forma (Hem, 1985, p. 61):

pH = —log [H*](Ecuacion 2)
Incluso cuando no haya solutos presentes, unas pocas moléculas de agua se disociaran en iones H" y

OH'. Este proceso de disociacion es un equilibrio quimico que puede escribirse como:
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H,0(y = H* + OH~ (Ecuacion 3)
Utilizando la ley de accion de masas, este equilibrio puede expresarse como:

% = K, (Ecuacion 4)

Por convencion, la actividad del agua liquida se aproxima a uno en este tipo de disolucién diluida.
Luego la constante Ky, es igual al producto de las actividades de H" y OH". El producto de actividad
de ion para el agua a 25°C es en términos exponenciales 10, El logaritmo de Ky, es de -14.00. En el
punto de neutralidad, [H] = [OH] y por lo tanto pH = 7.00.
A temperaturas mas altas, Kw incrementa y el valor neutral del pH disminuye; el valor dado para 30°C
es 10*3#%_El pH neutral para 30°C sera 6.92. El valor de Ky a 0°C es de 10***, lo que indica que
el pH neutral a esa temperatura es de 7.48. El fuerte efecto de la temperatura en el comportamiento
de los iones H" es muy importante y debe tomarse en cuenta en las medidas de pH y célculos que
utilicen datos de pH.
El contenido del ion H* del agua natural calculado en moles por litro esta usualmente en el nivel de
deteccion de elementos traza. A pH =7, Gnicamente 1 x 107 moles por litro de H* se encuentra
presente. Los constituyentes mayoritarios de la mayoria de las aguas naturales estan en el rango de
10* moles por litro y aumentando. Por lo que el ion H* no se aproxima al estatus de un componente
mayoritario hasta que el pH alcanza un valor de 4.
La actividad del ion H* en una disolucién acuosa es controlada por reacciones quimicas
interrelacionadas que producen o consumen hidrégeno. EI pH del agua natural es un indicador util
del estatus de las reacciones de equilibrio en el que el agua participa.
La reaccion de dioxido de carbono disuelto con agua, la cual es una de las reacciones mas importantes
en lo que se refiere a pH en sistemas de agua natural es representado por tres pasos:

CO;, (g) + H,0(;y = H,C 03 (44),(Ecuacion 5)

H,C03 (qq) = H" + HCO3, (Ecuacion 6)

HCO; = H* + C0%~ (Ecuacion 7)
Tanto el segundo como el tercer paso produce H* e influye en el pH de la disolucién. Las aguas de

rio que no estan influenciadas por contaminacion tienen un pH en el rango de 6.5 a 8.5.

2.1.4 Calcio
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El calcio es el elemento méas abundante de los metales alcalinotérreos y es un constituyente principal

de muchos minerales. Es un elemento esencial para formas de vida vegetal y animal, ademas de ser

un constituyente mayoritario de los solutos en aguas naturales. Tiene un Unico estado de oxidacion

Ca*?(Hem, 1985, p. 89).

Su quimica va muy asociada a la de los iones HCO3 y CO3* en muchas aguas naturales, pudiéndose

precipitar y disolver con facilidad al cambiar el pH o la presion parcial del CO, (Custodio & Llamas,

1983, p. 203). El calcio también participa en equilibrios de intercambio de cationes en la superficie

de minerales aluminosilicatados y de otros minerales.

Las concentraciones del calcio varian entre 10 y 250 ppm en aguas dulces, pudiendo llegar a 600 ppm

en aguas selenitosas. El agua de mar contiene 400 ppm. Excepcionalmente se puede tener 50000 ppm

en salmueras de CaCl,. ElI mayor inconveniente estd asociado al aporte de dureza y produccién de

incrustaciones (Custodio & Llamas, 1983, p. 203).

El calcio es un constituyente esencial de muchas rocas igneas, especialmente del piroxeno y del

anfibol y de los feldespatos. El grupo de minerales de feldespato de plagioclasa representa mezclas

en varias proporciones de los miembros albita NaAISizOs y anortita CaAl;Si;Os.

Algo de calcio se espera del agua que ha estado en contacto con rocas igneas y metamorficas. Sin

embargo, la concentracion es baja porque la tasa de descomposicién de la mayoria de los minerales

igneos es lenta (Hem, 1985, p. 89). La descomposicion de la anortita puede representarse como:
CaAl,Si,05 + H,0 + 2H* = Al,Si,05(0H), + Ca?* (Ecuacion 8)

La composicion normal del feldespato de plagioclasa se encuentra entre las formas con sodio puro o

con calcio puro y la descomposicidn producira tanto calcio como sodio.

Las formas mas comunes de calcio en rocas sedimentarias son los carbonatos. Las dos formas

cristalinas, calcita y aragonita, tienen ambos la formula CaCOs y el mineral dolomita puede ser

representado como CaMg(COs),. Otros minerales de calcio comunes en los sedimentos incluyen los

minerales sulfatados yeso (CaSO4*2H,0) y anhidrita (CaSO.).

En arenisca y otras rocas detriticas, el carbonato de calcio esta presente como cemento entre particulas

o como relleno parcial de los intersticios. El calcio también esti presente en la forma de iones

adsorbidos en superficies cargadas negativamente en suelos y rocas.

El equilibrio que involucra a los carbonatos es el factor principal en la limitacion de la solubilidad de

calcio en la mayoria de las aguas naturales.

Por lo general el calcio es el cation predominante en las aguas de los rios (Hem, 1985, p. 93).

29



2.1.5 Magnesio

El magnesio es un metal alcalino térreo y tiene un Gnico nimero de oxidacién de importancia en la
quimica del agua, que es Mg?*. Este es un elemento com(n y es esencial en la nutricion vegetal y
animal (Hem, 1985, p. 96).
En algunos aspectos con respecto a la quimica del agua, el calcio y el magnesio son equivalentes,
como en su contribucion a la propiedad de la dureza. EI comportamiento geoquimico del magnesio
es sustancialmente diferente que el de calcio. Los iones de magnesio son mas pequefios y pueden ser
acomodados en el centro de un octaedro formado por seis moléculas de agua. La tendencia de los
compuestos cristalinos de magnesio para contener agua o hidréxido est4 probablemente relacionado
a su tendencia de hidratacion.
Sus concentraciones varian entre 1 y 100 ppm en aguas dulces, pudiendo llegar a veces a algunos
miles de ppm en aguas salinas o salmueras. El agua de mar contiene 1200 ppm. El magnesio tiene
propiedades laxantes y le da un sabor amargo al agua si hay algunos centenares de ppm. Contribuye
a la dureza del agua y ademas a pH elevado puede dar Mg(OH); incrustante (Custodio & Llamas,
1983, p. 203).
En rocas igneas, el magnesio es tipicamente un constituyente mayor de los minerales
ferromagnesianos oscuros. Estos incluyen olivino, piroxeno, anfiboles y las micas oscuras. En rocas
alteradas se presentan especies minerales de magnesio como clorita y serpentinita. (Hem, 1985, p.
97).
Las formas sedimentarias de magnesio incluyen carbonatos como magnesita e hidromagnesita, el
hidréxido brucita y mezclas de magnesio con carbonato de calcio.
La alteracion del olivino (forsterita) a serpentinita puede ser escrito como:

5Mg,Si0, + 8H* + 2H,0 = Mgs(OH)gSis 0,0 + 4M g?* + H,Si0, (Ecuacion 9)
El equilibrio de carbonatos involucrando magnesio es mas complicado que en el caso del calcio. Hay
varias formas diferentes de carbonato de magnesio e hidroxidocarbonatos y pueden no disolverse
reversiblemente. La magnesita, MgCOs es dos veces mas soluble que la calcita. Sin embargo, las
especies hidratadas nesquehonita MgCOs*3H,O y la lansfordita, MgCOs*5H,0 son
considerablemente mas solubles que la magnesita. La magnesita no es usualmente precipitada
directamente de la disolucion pues se necesita un grado considerable de sobresaturacion de dicha

especie.
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2.1.6 Sodio

Es el miembro méas abundante del grupo alcalino de la tabla periddica. En rocas igneas, el sodio es
ligeramente méas abundante que el potasio, pero en sedimentos, el sodio es mucho menos abundante.
Todos los metales alcalinos tienen un estado de oxidacion de +1 y no participan en los procesos redox.
No hay reacciones de precipitacion que puedan mantener una concentracion baja de sodio, como el
caso de la precipitacion de carbonatos que controla la concentracion de calcio.

El sodio es retenido por adsorcion en las superficies minerales, especialmente en aquellas que tienen
capacidades altas de intercambio de cationes como las arcillas. Sin embargo, la interaccion entre los
sitios superficiales y el sodio, y con iones monovalentes en general es mucho més debil que la
interaccion con iones divalentes. Los procesos de intercambio de cationes en sistemas de agua dulce
tienden a extraer iones divalentes y reemplazarlos con iones monovalentes (Hem, 1985, p. 100).

El ion sodio tiene una solubilidad elevada y es muy dificil de precipitar. Las concentraciones varian
entre 1y 150 ppm en aguas dulces, no siendo raro encontrar concentraciones mucho mayores de hasta
varios miles de ppm. El agua de mar tiene alrededor de 10000 ppm, las salmueras naturales pueden
llegar a tener 100000 ppm. Las aguas con concentraciones elevadas en sodio son perjudiciales a las
plantas al reducir la permeabilidad del suelo (Custodio & Llamas, 1983, p. 203).

Segun un estimado de Clarke (1924), cerca del 60% de las rocas igneas presentes en la corteza de la
Tierra consiste en minerales de feldespato. Los feldespatos comunes son la ortoclasa y la microclina
que tienen la formula KAISisOsg y la serie de plagioclasa que varian en composicion de albita,
NaAlSizO8 hasta anortita, CalAl:Si>Og. Algo de sodio puede estar presente, sustituyendo al potasio
en la ortoclasa y microclina (Hem, 1985, p. 100).

El feldespato de potasio es resistente al ataque quimico. Sin embargo, las especies que contienen
sodio y calcio son mas susceptibles a la meteorizacion. Estos feldespatos producen el cation metalico
y silice en disolucion y forman por lo general un mineral de arcilla.

En los sedimentos resistivos, el sodio puede estar presente en granos minerales sin alterar, como una
impureza en el material cementante o como cristales de sales solubles de sodio precipitados con los
sedimentos. En minerales hidrolizados, las particulas normalmente son muy pequefias, y la
circulacion del agua a través del material se ve obstaculizada. Por lo tanto, el agua atrapada en el
sedimento durante la precipitacion de este puede ser retenida junto con sus solutos por periodos
largos.

Algunas sales comunes de sodio son NaCl (halita), NaHCO3, Na,CO3 y Na;SO4*10H,0 (mirabilita).
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2.1.7 Potasio

El potasio es ligeramente menos comun que el sodio en rocas igneas, pero mas abundante en todas
las rocas sedimentarias. En el océano la concentracion de potasio, aunque sustancial es menor que la
del sodio.

El potasio es liberado de las estructuras minerales de silicato con gran dificultad y exhibe una
tendencia a ser reincorporado en los productos solidos de meteorizacion, especialmente ciertos
minerales de arcilla (por ejemplo, montmorillonita e illita). En la mayoria de las aguas naturales, la
concentracion de potasio es por mucho menor que la del sodio (Hem, 1985, p. 104).

La solubilidad del potasio es muy elevada y es dificil de precipitar. Las concentraciones varian entre
0.1y 10 ppm en aguas dulces. Extraordinariamente se pueden tener algunos cientos de ppm y solo
muy raramente se puede tener salmueras de hasta 100,000 ppm. El agua del mar tiene alrededor de
400 ppm (Custodio & Llamas, 1983, p. 203).

El potasio es esencial para plantas y animales. EI mantenimiento de la fertilidad de suelos implica
proporcionar una fuente disponible de potasio. Los iones de potasio asimilados por las plantas se
vuelven disponibles para su disolucién cuando las plantas maduran y mueren, o cuando las hojas y
otras partes de la planta se caen al final de la temporada de crecimiento. En el reciclaje natural que
ocurre en bosques y praderas, este potasio es lixiviado en el suelo por la lluvia durante la temporada
latente o se vuelve disponible mediante su descomposicion gradual.

Los principales minerales de potasio en rocas silicatadas son los feldespatos ortoclasa y microclina
(KAISi308), las micas y el feldespatoide leucita (KAISi2Og). Los feldespatos de potasio son
resistentes a la meteorizacion por agua.

En los sedimentos, el potasio esta por lo comun presente como feldespato inalterado, como particulas

de mica, illita u otro mineral de arcilla.

2.1.8 Azufre

Este elemento se presenta en estados de oxidacion que van del S* al S** por lo que el comportamiento
quimico del azufre esté relacionado fuertemente con las propiedades redox de los sistemas acuosos.
En la forma més oxidada, el azufre forma una estructura coordinada con 4 oxigenos, el anion sulfato.
La forma reducida, S*, forma sulfuro de baja solubilidad con la mayoria de metales. Se estima que
cerca de la mitad del azufre presente en la corteza de la Tierra se encuentra en rocas igneas y

metamorficas y que cerca del 7% del total se halla en el agua de mar. El resto se encuentra en
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sedimentos. Las principales fuentes naturales de azufre son la meteorizacion de las rocas, procesos
volcénicos, bioldgicos y bioquimicos.

Un factor principal en el ciclo del azufre es la combustion de carbdn y petrdleo y otros procesos
industriales tal como el derretimiento de menas de sulfuro. Estos procesos producen 6xidos de azufre
que son parcialmente liberados a la atmdsfera. Se considera que las emisiones antropogénicas de
azufre son un factor principal en la produccion de lluvia de pH bajo y que tiene muchos efectos
indeseables en los sistemas ecoldgicos.

Los procesos de oxidacion y reducciéon que involucran a las especies de azufre son lentos a menos
gue sean mediadas por microorganismos.

El azufre es ampliamente distribuido en su forma reducida tanto en rocas igneas como sedimentarias
como sulfuros metalicos. Las concentraciones de estos sulfuros por lo general constituyen menas de
importancia econémica (Hem, 1985, p. 112). Cuando el mineral de sulfuro experimenta
meteorizacion en contacto con agua aireada, el azufre se oxida para producir iones de sulfato los
cuales se disuelven en agua.

Los cristales de pirita se encuentran en muchas rocas sedimentarias y constituyen una fuente tanto
del ion ferroso como de sulfato en el agua subterrdnea. La pirita, en particular, es comdnmente
asociada con depdsitos biogénicos tal como el carbon, el cual es formado bajo condiciones
fuertemente reducidas.

El azufre en forma reducida u oxidada puede ser volatilizado y liberado en grandes cantidades en las
regiones volcénicas y puede estar presente en agua geotermal, generalmente en forma oxidada.

El sulfato se presenta en ciertas rocas igneas del grupo feldespatoide, pero este se encuentra
principalmente en sedimentos de evaporita. El sulfato de calcio como yeso CaSO4*2H.0O o como
anhidrita (CaSQs), la cual no tiene agua de cristalizacion, forma parte de muchas secuencias de roca

de evaporita. El sulfato de sodio es formado en algunos lagos de cuenca cerrada.

2.1.9  Alcalinidad (expresada como bicarbonato, HCOs y carbonato, COs*)

La alcalinidad de una solucion puede ser definida como la capacidad de los solutos que contiene de
reaccionar y neutralizar cido.

La propiedad de alcalinidad debe ser determinada mediante titulacion con un éacido fuerte (por lo
general &cido clorhidrico). El punto final de la titulacion es el pH al cual virtualmente todos los solutos

contribuyendo a la alcalinidad han reaccionado. Los mejores valores de punto final para una muestra
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en particular dependen de la fuerza idnica y la temperatura. Los procedimientos analiticos pueden
especificar un valor de pH entre 4.5y 5.1, o el punto final de metileno (entre un pH de 4.0 y 4.6).
Algunas veces, sin embargo, una alcalinidad arriba del punto de fenolftaleina es especificada
(alrededor de un pH de 8.3).

Varias especies de soluto contribuyen a la alcalinidad del agua, y la titulacion con acido no los
identifica. La propiedad de alcalinidad puede ser expresada en términos cuantitativos y en diferentes
maneras. La préactica m&s comun es reportarla en términos de bicarbonato y carbonato, por ejemplo,
una cantidad equivalente de carbonato de calcio.

En la mayoria de agua natural la alcalinidad es producida por la disociacion de las especies de
carbono, bicarbonato y carbonato, y la mencion de los puntos finales citados anteriormente considero
eso0.

Las especies no carbonatadas que contribuyen a la alcalinidad son hidroxido, silicato, borato, y
ligandos organicos como acetato y propionato. Si la alcalinidad es expresada en miliequivalentes por
litro, como el CaCOs, las contribuciones de estas especies afectaran el balance cation-anion, solo si
algunas de estas especies son determinadas mediante otro método y por lo tanto, son incluidas en los
célculos de balance en dos lugares (Hem, 1985, p. 106).

Excepto para el agua con un pH alto (mayor de 9.5) y algunos otros tipos de agua que contengan una
composicion quimica inusual (por ejemplo, agua asociada a petrdleo y gas natural), la alcalinidad de
aguas naturales puede asignarsele a bicarbonato y carbonato disueltos sin mucho error.

La principal fuente de especies de dioxido de carbono que producen alcalinidad en superficie o en
agua subterranea es la fraccion de CO, atmosférico. El contenido de CO- de la atmdsfera es cerca del
0.03 % de volumen. El aire atrapado de las zonas del suelo y la zona insaturada puede estar
sustancialmente enriquecido en dioxido de carbono, debido sobre todo a la respiracién de plantas y
la oxidacion de materia orgénica.

En algunos sistemas naturales, la fuente de didxido de carbono puede deberse a la reduccion de sulfato

mediada bioldégicamente y al metamorfismo de rocas carbonatadas.
2.1.10 Cloruro
El elemento cloro es el mas abundante de los halégenos. EI comportamiento geoquimico del cloruro

refleja la volatilidad del elemento y el hecho de que los compuestos de cloruro con elementos

metalicos comunes (metales alcalinos y metales alcalinotérreos) son muy solubles en agua.
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Aunque el cloro puede ocurrir en varios estados de oxidacion que van desde el CI** hasta CI*, la
forma de cloruro (CI™) es la de mayor importancia en agua expuesta a la atmosfera. El gas de cloro
se disuelve rdpidamente en agua y posee un efecto oxidante mas fuerte y rapido que el oxigeno
disuelto. Este elemento ha sido usado como desinfectante o biocida en la purificacion de suministros
de agua (Hem, 1985, p. 117).

Un hecho significativo del cloro es que mas de las tres cuartas partes de la cantidad total presente en
la corteza externa de la Tierra, atmésfera e hidrosfera esta en disolucion en el océano como iones
cloruro.

Entre las rocas igneas que presentan cloruro se encuentran el feldespatoide sodalita,
Nasg[Cl2(AlSiO.)s] y el mineral apatita, Cas(PO4)s(F,CI,OH). Los minerales en los que el cloruro juega
un componente esencial no son muy comunes y es mas probable que el cloruro sea una impureza.
En general, las rocas igneas disponibles para muestreo y andlisis geoquimico no producen grandes
concentraciones de cloruro en el agua natural circulante. Fuentes més importantes de cloruro son las
rocas sedimentarias, particularmente las evaporitas. El cloruro puede estar presente en rocas
sedimentarias resistivas por causa de la inclusion de salmuera; también puede estar presente como
material cementante y como resultado de la lixiviacion de depdsitos precipitados en el mar o en una
cuenca de drenaje cerrada.

Los iones cloruro no entran en reacciones de oxidacién o reduccién, no forman complejos de solutos
importantes con otros iones a menos que la concentracion de cloruro sea alta, no forman sales de baja
solubilidad, no son adsorbidos significativamente en las superficies de minerales y no juega un papel
biogquimico vital.

El cloruro esta presente en todas las aguas naturales, pero sus concentraciones son bajas en la mayoria
de corrientes superficiales (de 10 a 250 ppm); las concentraciones de cloruro son mas bajas que el
sulfato o el bicarbonato (Hem, 1985, p. 118). El agua de mar tiene entre 18000 y 21000 ppm. Entre
las aguas naturales pueden darse excepciones donde las corrientes de agua reciben flujos de agua
subterranea con alto contenido de cloruro, desechos industriales, o son influidas por las mareas

oceanicas.

2.1.11 Nitrégeno

Las rocas de la corteza contienen cerca de un cuarto del nitrogeno total. Los tres cuartos restantes se

encuentran en la atmdsfera.
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Este elemento esta presente en estados de oxidacion que cubren el rango entre N* y N°*. La mayor
parte de la atmosfera es nitrégeno.

Los procesos por los cuales el N2 gaseoso es modificado en su estado de oxidacion y convertido a
compuestos quimicos que contienen nitrégeno son referidos como “fijacion de nitrogeno”. Se
requiere un aporte de energia sustancial porque los dos atomos en la molécula N, estan fuertemente
unidos. La fijacion bioldgica es realizada por las algas azul-verdes (cianobacteria) y ciertos
organismos relacionados que tienen la capacidad de realizar fotosintesis; ademas la fijacion bioldgica
es también realizada por ciertas clases de bacteria que usan material organico como fuente de energia.
Estas ultimas bacterias pueden crecer simbidticamente en las raices de algunas especies de plantas,
principalmente verduras. La fijacion inorganica ocurre naturalmente en la atmdsfera, pero las
cantidades producidas son pequefias. La influencia del hombre en el ciclo del nitrégeno consiste en
la produccién y uso de fertilizantes sintéticos tal como amoniaco y otros compuestos nitrogenados.
El nitrégeno en formas reducidas u orgénicas es convertido mediante bacterias en el suelo a nitrito y
nitrato. Este proceso es comunmente llamado “nitrificacion”. El nitrégeno usado por las plantas es
principalmente en la forma oxidada. El nitrato en sistemas anaerobicos puede ser reducido por otras
cepas de bacteria a 6xido nitroso o gas nitrogeno. Este proceso se conoce como “desnitrificacion”.
Los oxidos de nitrdgeno estan presentes en la atmdsfera, en parte, por la utilizacion de combustibles
fosiles. El carbdn y el petrdleo generalmente contienen cerca de 1% de nitrogeno. Una parte de este
1%, es convertido a 6xidos de nitrdgeno al quemarse y escapa a la atmdsfera. Los 6xidos de nitrégeno
en la atmosfera pasan a través de varios cambios quimicos que producen H*, hasta convertirse en
nitratos. Estos procesos pueden disminuir el pH de la lluvia de la misma forma que los 6xidos de
sulfuro.

El nitr6geno se presenta en agua como iones de nitrito o nitrato (NO2" y NOs’), en su forma cationica
como amonio (NH4") y en estados intermedios como parte de solutos organicos. Algunas otras formas
como cianuro (CN-) pueden presentarse en agua debidas a la disposicion de residuos provenientes de
las minas de oro, de bafios de electrodeposicion de metales y de la industria manufacturera de joyas
(Martinez, A. D., 2012). Las diferencias en las propiedades quimicas entre estas especies son
sustanciales. Los cationes de amonio son fuertemente adsorbidos sobre las superficies de los
minerales. Las especies anionicas tal como el nitrato son facilmente transportables en agua y son
estables en un rango considerable de condiciones.

El nitrito y las especies organicas son inestables y pueden ser indicativas de contaminacion. La
presencia de nitrato y amonio también pueden indicar contaminacion, aunque generalmente esta habra

ocurrido en un sitio y tiempo sustancialmente lejanos al punto de muestreo.
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Las concentraciones de nitrdgeno son determinadas y reportadas en diferentes maneras en andlisis.
La mayor parte de laboratorios involucrados en estudios de contaminacion organica, reportan el
nitrégeno como amoniaco, nitrégeno amino y organico y/o nitrito de forma separada o en una cantidad
combinada en términos de concentracién equivalente de nitrogeno elemental. Otros laboratorios que
estan més interesados en los contenidos organicos del agua determinan y reportan Unicamente al
nitrato (Hem, 1985, p. 124).

La concentracion excesiva de nitrato en el agua potable puede causar metahemoglobinemia en nifios
pequefios. Las concentraciones de nitratos que se aproximan o exceden 44 mg/L de NOs™ estan
presentes en muchos pozos de zonas rurales. La mayor parte de los investigadores han atribuido este
nitrato al drenaje de establos o tanques sépticos cercanos. Los animales de granja producen
considerables cantidades de desecho orgénico nitrogenado que tiende a concentrarse. Otra fuente

considerable de nitrégeno se da por lixiviacion de fertilizantes en campos irrigados.

2.1.12 Fosforo

El fosforo es un elemento comun en las rocas igneas y es también abundante en los sedimentos, pero
las concentraciones presentes en las aguas naturales son normalmente no mayores a 1 mg/l. Las
caracteristicas de la quimica del fosforo incluyen la poca solubilidad de sus compuestos inorgénicos,
Y su uso como nutriente por la biota.(Hem, 1985, p. 126)

Sus estados de oxidacion pueden variar de P* a P°* pero la forma completamente oxidable (fosfato)
es la Unica de significancia en la mayoria de los sistemas de agua natural. EI mineral méas comun es
la apatita, la cual es un fosfato de calcio con cantidades variables de OH", CI' y F (hidroxi, cloro, o
fluoro apatita). Algunos minerales de fosfato contienen aluminio o hierro. El fosforo que es liberado
al agua de mar por biota marina puede precipitarse como fosforita, un fosfato de calcio impuro.

La mineria, concentracion y procesamiento del fosfato son fuentes de fosfato en las aguas fluviales.
El uso de fosfato en fertilizantes tiene el potencial de incrementar el contenido de fésforo en el
drenaje, pero esto se considera un factor minoritario, dado que los fosfatos no son muy moviles en
suelo y sedimento. La erosion del suelo puede sin embargo afiadir cantidades significativas de fosfato
suspendido a las corrientes de agua.

El fosforo es un componente de las aguas residuales, dado que el elemento es esencial para el
metabolismo y siempre estd presente en los desechos metabdlicos de animales. Los desechos

domeésticos e industriales son una fuente importante de fésforo en las aguas superficiales.
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La especie del ortofosfato (PO,*) es el ultimo producto de disociacion del acido fosforico. La
disociacion del &cido ocurre en pasos y cuatro especies son posibles: HsPOa(aq), H.POs, HPO4* y
PO.3. En sistemas naturales, el ortofosfato es la especie més estable del fésforo con un estado de
oxidacion de +5.

Los mayores controles de solubilidad del fosforo estan relacionados a la coprecipitacion, adsorcion,
asi como consumo por biota. El uso del fésforo por vegetacion acuética y la adsorcion de iones de
fosfato por 6xidos de metal (especialmente oxi-hidroxidos férrico y de manganeso) pueden causar

que la concentracion no sea mayor que unas décimas o centésimas de miligramo por litro.

2.1.13 Hierro

El hierro es el segundo elemento metalico méas abundante en la corteza de la Tierra y sin embargo las
concentraciones en el agua son pequefias. EI comportamiento quimico del hierro y su solubilidad en
agua depende en gran medida de la intensidad de la oxidacion en el sistema en que ocurre; el pH
también influye grandemente. El hierro es un elemento esencial en el metabolismo de los animales y
plantas, aunque si este se presenta en el agua en cantidades excesivas, forma precipitados rojos de
oxihidréxidos que manchan la ropa y los accesorios de la plomeria y por lo tanto el hierro a dichas
concentraciones es una impureza desagradable para usos domésticos e industriales (Hem, 1985, p.
77).

La concentracion del hierro como Fe?*, varia entre 0 y 10 ppm, siendo de menos de 0.5 ppm en aguas
aireadas. Con pH entre 5y 8 rara vez se llega a 50 ppm (Custodio & Llamas, 1983, p. 205).

Los minerales de rocas igneas cuyo contenido en hierro es relativamente alto incluye a los piroxenos,
los anfiboles, la biotita, la magnetita y especialmente el nesosilicato olivino.

El hierro en estos minerales esta en el estado de oxidacion ferroso, Fe? pero el estado férrico, Fe®*
también puede estar presente. Cuando estos minerales son atacados por el agua, el hierro que es
liberado vuelve a precipitar como especie sedimentaria. Bajo condiciones reductivas cuando el azufre
esta disponible, pueden aparecer polisulfuros ferrosos tales como la pirita (FeS2) y marcasita. Cuando
el azufre es menos abundante, puede formarse siderita (FeCOsz). En ambientes oxidantes, las especies
sedimentarias seran oxidos férricos o oxihidroxidos como la hematita, Fe;Os, y la goetita, FeOOH.
El hierro esta presente en desechos orgénicos y en restos de plantas en el suelo. La biosfera puede

influir en el aparecimiento de hierro en el agua.
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La forma comUn de hierro en solucion es Fe?*. Este ion tiene una coraza de hidratacion octaédrica de
seis moléculas de agua. EI complejo monohidréxido FeOH* puede predominar arriba de un pH de
9.5.

El ion férrico puede darse en disoluciones acidas como Fe**, FeOH*, y Fe(OH)," y en formas de
hidréxido polimerizado, donde la forma predominante y su concentracion dependen del pH.

El ion férrico forma complejos inorganicos con muchos aniones ademéas del OH". Los complejos con
el cloruro, fluoruro, sulfato o fosfato pueden ser importantes en algunas aguas naturales.

El comportamiento quimico del hierro puede predecirse teéricamente como una funcién del pH de la
disolucidn, potencial de oxidacion y actividades de otros iones. Una técnica conveniente para resumir
estas propiedades es el diagrama pH-Eh (o pH-potencial redox). Hay una pieza importante de
informacion que es proporcionada por este diagrama: si se especifican las actividades de los solutos,
el diagrama puede mostrar areas de pH-Eh en las que varias especies sélidas seran

termodinamicamente estables.
2.2 Balance de aniones y cationes en un andlisis quimico.

En un andlisis quimico debe verificarse que: suma de miliequivalentes de aniones = suma de
miliequivalentes de cationes.

r(HCOs + SO#+NO3+ClI") = r(Na*+K*+Ca’*+Mg*"), donde r = meg/I

Aungue el NOs™ puede en general despreciarse si no son aguas contaminadas.

En la practica existe una diferencia entre ambas cifras que es debida a los errores acumulados de cada
una de las determinaciones individuales y a no tener en cuenta las contribuciones i6nicas menores
(Custodio & Llamas, 1983, p. 223). Si existe una diferencia muy importante, solo puede darse por la
presencia de cantidades anormales de los iones menores o a un error grave de analisis. Si Y, zm, y
Y.z m, representan respectivamente las sumas de los miliequivalentes de cationes y de aniones, el %

de error del balance del analisis viene dado por:

error(%) = Z2Me22Ma 100 (Ecuacién 10)

Yzme+),zmg
El error admisible depende un poco de la concentracién y del tipo de agua, pero a forma de orientacion

puede verse en la Tabla 2.3, el error admisible segun la conductividad medida:

Tabla 2.3. Error admisible del balance iénico segln la conductividad medida
(Adaptado de Custodio y Llamas (1983, p. 223))
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Conductividad | 50 200 500 2000 | >2000

, uS/em
Error 30 10 8 4 4

admisible, %

Si un andlisis tiene un error practicamente nulo es sospechoso de haber sido arreglado o bien que Na*

+ K" ha sido determinado por diferencia.

2.3 Presentacion de los analisis quimicos

La presentacion de los analisis quimicos puede ser muy variada y esta en funcion del uso que se va
a hacer del mismo, de la persona a la que va destinado, etc. y puede variar entre una simple lista a

un impreso de detalle. En la Figura 2.1, se muestra un modelo adoptado por la Comisaria de Aguas

del Pirineo Oriental, Espafia.
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2.4 Célculos y comprobaciones que pueden realizarse en un analisis quimico

Si el andlisis quimico es completo, la primera comprobacion a realizar es el balance de aniones y

cationes.
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Si se da la conductividad, puede calcularse la suma de miliequivalentes y compararlos con los datos
contenidos en el anélisis, mediante la siguiente relacion:

Yzm, =Y zm, = EC/100 (uS/cm) (Ecuacion 11)
Esta relacion es vélida hasta valores de conductividad eléctrica de 1500 uS/cm (Appelo & Postma,
2005, p. 19). El célculo del balance ionico y la comparacién con la conductividad eléctrica, como

comprobacién del analisis quimico es Gnicamente aplicable para los iones mayoritarios.

2.5 Meétodos gréficos

2.5.1 Diagrama de Stiff

Una importante tarea en las investigaciones de agua subterranea es la compilacion y la presentacion
de los datos quimicos en una forma conveniente. En la Figura 2.2 se presentan diagramas de Stiff.
Este diagrama es sencillo de construir y proporciona una rapida comparacion visual de analisis
quimicos individuales. Este diagrama consiste en tres o cuatro ejes horizontales, en cada uno de los
cuales se representa un componente seleccionado.

En cada eje, un cation es ploteado a la izquierda y un anién a la derecha, en miliequivalentes por litro.
El eje superior tiene Na* a la izquierda y Cl" a la derecha y refleja una posible influencia marina dado
gue es el agua de mar donde NaCl es la sal dominante. En la parte izquierda de este eje, se incluye
ademas al K*.

El segundo eje tiene Ca*? a la izquierda y HCOs™ a la derecha y este eje esta destinado a representar
la disolucién de CaCOs.

El tercer eje tiene Mg?* a la izquierda y SO,* a la derecha, representando los compuestos mayoritarios
faltantes. Los valores en cada eje estan conectados por lineas y entonces surge una figura tipica para
una composicion de agua especifica. El cuarto eje es opcional y sus variables varian de estudio a
estudio. Para el presente estudio se eligié la variable Hierro como cation y la variable nitrato como
anion del cuarto eje (Appelo & Postma, 2005, p. 9).

En la Figura 2.2, lamuestra 1 es agua de lluvia con una baja concentracion de todos los componentes.
La muestra 4 proviene de un acuifero de caliza donde la disolucion de CaCOs es el proceso
predominante generando una forma tipica de pajaro. La muestra 3 proviene de un acuifero donde la
dolomita, CaMg(COs). es el mineral que se disuelve y por lo tanto las concentraciones de Ca** y

Mg?* son similares.
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Hay que tomar en cuenta que el diagrama de Stifff no es recomendable para la presentacion gréafica

de grandes cantidades de analisis (Freeze & Cherry, 1979, p. 248).
1 2 3
4
<> 5

6 10 5 5 10 meglL
K + Na G-
Mgt S0y
Fe NO;

Figura 2.2. Diagrama de Stiff de seis andlisis quimicos
(Fuente: Appelo y Postma (2005, p. 9))
2.5.2 Diagrama de Piper

El diagrama de Piper (véase Figura 2.3) permite representar en un mismo gréfico las composiciones
de muchas muestras de forma que puedan observarse con facilidad las tendencias de los datos.

Este diagrama consiste en dos tridngulos para la representacion de los cationes y aniones en forma de
porcentajes. Estas cifras en porcentajes se calculan a partir de las concentraciones en
miliequivalentes/L de los iones.

El triangulo para cationes tiene 100% Ca?* en la esquina izquierda, 100% Na* + K* hacia la derecha
y 100% Mg?* hacia arriba. Para los aniones, el tridangulo tiene 100% de COs/HCOj a la izquierda, CI
a la derecha y SO4* arriba. Los dos puntos en los triangulos se unen en el diamante central.

Este diagrama es conveniente para mostrar los efectos de la mezcla de aguas de origenes distintos. La
mezcla de dos aguas distintas se graficara en la linea recta que une ambos puntos. En el diagrama de
Piper es posible agrupar los datos segin grupos identificables o categorias. Por esta razon, se
desarrollé el concepto de facies hidroquimicas (Freeze & Cherry, 1979, p. 249).

Las facies hidroquimicas son zonas distintivas que tienen concentraciones de cationes y aniones que
pueden describirse dentro de categorias de composicion definidas. La definicion de una categoria de
composicion es comunmente basada en subdivisiones del diagrama trilineal, tal y como se muestra
en la Figura 2.4 (Freeze & Cherry, 1979, p. 252).
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Figura 2.3. Diagrama de Piper
(Fuente: Freeze y Cherry (1979, p. 250))

El diagrama de diamante forma la base de una terminologia de la composicidn quimica del agua. Por
ejemplo, un agua de tipo célcica bicarbonatada se ploteara cerca del lado izquierdo del diamante

mientras que un tipo sodico-bicarbonatada se ubicara cerca de la esquina inferior.

2.5.3 Mapa de isolineas

Cualquier fenémeno que varie en magnitud en forma continua en los distintos puntos de un territorio
es susceptible de representarse mediante isolineas. Las curvas que se representan en el mapa son las

que separan zonas de distintos valores caracteristicos de la distribucion, y que llamamos isolineas. Es
importante destacar que, en la elaboracion de este tipo de mapa, la representacion total ha de obtenerse
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a partir de un nimero limitado de observaciones y que el dibujo de las isolineas procede por tanto de
interpolacion. De toda la poblacion estadistica, nimero infinito de puntos, se eligen una muestra
caracteristica en la que efectuar dichas observaciones, y tener asi datos suficientes adecuadamente

distribuidos para una posterior interpolacion.
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Figura 2.4. Facies hidroquimicas en que se subdivide el diagrama de Piper
(Fuente: Custodio y Llamas (1983, p. 1060))

2.5.3.1 Construccién del mapa de isolineas

De forma general los pasos a seguir para la elaboracién de un mapa de isolineas son los siguientes:
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Observacidn del dato en una serie suficiente de puntos. La situacion de los puntos de control

(en donde se efectda la medida) es en muchos casos conocida y viene de alguna manera
impuesta (por la propia ubicacion de los observatorios meteorolégicos, por ejemplo). El
nimero de puntos de control es importante ya que a mayor cantidad mejor serd la
representacion. El grado de exactitud aumenta espectacularmente con dicho nimero, aunque
también es verdad que sobrepasado un cierto limite no existe mejora en la calidad de lo
representado. Por ello se debe tratar de equilibrar el nivel de exactitud que se pretenda
conseguir valorando el coste que supone la obtencion de un mayor namero de puntos.

Inferencia de valores al resto de la zona (interpolacion). Para la mayor cantidad de

fendmenos, se estiman los valores intermedios trazando isolineas partiendo de los datos
conocidos y asumiendo la continuidad del fenémeno representado. Se sittan las lineas entre
los puntos a distancias proporcionales segun sea la z de los puntos adyacentes. Esto equivale
a suponer la continuidad del fendmeno y un gradiente lineal entre las z conocidas, lo cual no
siempre es cierto (por ejemplo, en la densidad de poblacion en zonas urbanas). Para curvas
trazadas manualmente se asume un gradiente lineal en la construccion de las isolineas. Pero
si existen y se conocen teorias para tener en cuenta (como en la densidad de poblacion en
donde el gradiente tiende a ser curvilineo) hay que aplicarlas. Para ello utilizaremos
aplicaciones informéticas que permitan elegir otros sistemas de interpolacion no lineales y
que se ajusten mas a la distribucion a representar. Al utilizar este método de cartografiado
cuantitativo el nimero de puntos de control, sus localizaciones y el modelo de interpolacion
seleccionado son tres factores determinantes, que afectaran conjuntamente a la exactitud del
trazado de las isolineas. El tipo de interpolacion a utilizar para este trabajo de graduacion es
el de B-spline multinivel, puesto que es ideal para el tratamiento de datos dispersos. Estos
datos dispersos se generan por lo comun de la medicion no uniforme de cantidades fisicas
en campos como la geologia, meteorologia, oceanografia, cartografia y mineria (Lee et al.,
1997).
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Figura 2.5 Tipos de pendiente utilizadas en mapas de isolineas

(Adaptado de Capitulo 5 Mapas de isolineas (n.d.))

e Seleccion de intervalos. Es imposible mostrar todas las curvas, y debemos por lo tanto

decidir cuéles figuraran en el mapa. Los més adecuado en un mapa de isolineas es que los
intervalos sean iguales, o, dicho de otro modo, que los planos horizontales que cortan la
superficie estadistica, sean equidistantes (véase Figura 2.5). No obstante, la utilizacion de un
unico intervalo puede resultar dificil en muchos casos porque a menudo las distribuciones
geograficas presentan grandes inclinaciones o rangos de valores extremos muy amplios
(véase Figura 2.6). Ello puede llevarnos a elegir algun otro tipo de intervalos, para lo cual
puede resultar atil algin método grafico como una curva de frecuencias o un gréfico de

dispersion.



Figura 2.6. Utilizacion de distintos intervalos de clase para representar una misma topografia
submarina.

Adaptado de Capitulo 5. Mapas de isolineas (n.d.)

e Disefio del mapa; colores, lineas, rétulos. Si no se utilizan colores debe procurarse la

dominancia visual de las lineas en el mapa, para lo que se utilizaran lineas sélidas y de grosor

suficiente para asegurar que destacan sobre el resto de los elementos gréficos.

Entre las ventajas de los mapas de isolineas se encuentran que estos mapas muestran la distribucion
total de la variacion espacial de un fenémeno. Ademas, permiten tomar medidas para cualquier punto
del mapa, ya que la interpolacion es posible. Por otro lado, se adapta facilmente a distintos niveles de
precision y detalle, por lo que podemos considerarlo un sistema flexible.

2.6  Clasificaciones geoquimicas

Para realizar la clasificacion por los iones dominantes, se nombra el agua por el anion o el cation
que sobrepasa al 50% de sus sumas respectivas; si ninguno supera el 50% se nombran los dos méas
abundantes. Si conviene se puede afiadir el nombre de algun ion menor de interés y que esté en
concentracion anormalmente alta.

Para simplificar la expresion a cada posible ordenacion de aniones y cationes se les da un nimero y
una letra que sirven para denominar el agua. Cuanto interese resaltar ademas la mineralizacion total

del agua se puede afiadir una clasificacion de acuerdo con la conductividad.

Los grupos que surgen se muestran en la Tabla 2.4:
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Tabla 2.4. Grupos hidrogeoquimicos que se forman segln sea concentracion de los distintos iones

en la muestra de agua

Aniones Cationes

1 rCI>rSO4>rCO3H | arNa>rMg>rCa
2 rCI>rCO3H>rSO4 | b rNa>rCa>rMg
3rS04>rCI>rCO3H | c rMg>rNa>rCa
4 rSO4>rCO3H>rCl | d rMg>rCa>rNa
5 rCO3H>rCI>rSO4 | e rCa>rNa>rMg
6 rCO3H>rSO4>rCl | f rCa>rMg>rNa

La r para cada ion se refiere a su concentracion en meg/L

Asimismo, los valores de conductividad se agrupan de la siguiente forma (Custodio & Llamas, 1983,
p. 1093):

C-1 Conductividad a 25°C entre 0 y 250 uS/cm
C-2 Conductividad a 25°C entre 250 y 750 uS/cm
C-3 Conductividad a 25°C entre 750 y 2250 uS/cm
C-4 Conductividad a 25°C mayor que 2250 uS/cm

2.7 Resumen del capitulo

Se ha explicado las variables que se utilizar&n para describir las caracteristicas hidrogeoquimicas de
la zona de estudio. Las variables a tomar en cuenta son: los sélidos disueltos totales, conductividad
eléctrica especifica, pH, alcalinidad, concentracion de ion calcio, de ion magnesio, de ion sodio, de
ion potasio, de ion sulfato, de ion cloruro, de ion nitrato, de ion fosfato y de ion hierro. Se ha
considerado la forma de verificar la validez de un analisis a través del balance de electroneutralidad.
Ademas, se han introducido los métodos gréaficos a usar como son el diagrama de Stiff y el diagrama
de Piper. Se ha especificado el conjunto de pasos a seguir para la elaboracion de un mapa de isolineas
y las ventajas que tiene este tipo de mapa.

También, se ha expuesto los distintos tipos hidrogeoquimicos que se forman con base al diagrama de

Piper. En el siguiente capitulo se presentara el marco metodologico de la presente investigacion.
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Capitulo 3 Marco Metodolégico

Las actividades realizadas en la presente investigacion se agrupan de la siguiente forma:

e Trabajo de gabinete.

e Trabajo de campo.

e Anélisis e interpretacion de resultados.
El trabajo de gabinete consistio en aquellas actividades de preparacion para el viaje de campo y
elaboracion del documento de la tesis. Aqui tenemos el contacto con los encargados de las juntas de
agua, préstamo de vehiculo apropiado para el terreno y la documentacidn bibliogréfica que servira de
base para la redaccion de los distintos capitulos de la tesis y el analisis de resultados.
En el trabajo de campo, se encuentran basicamente las actividades de toma de muestras de rio, pozo
perforado y manantial; la entrega de muestras al laboratorio y recepcion de resultados. Finalmente,
en anélisis e interpretacion de resultados, se expone los procedimientos llevados a cabo para elaborar

los diagramas de Piper, Stiff y el mapa de isoconcentraciones.

3.1 Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete implico:

* Contacto con los administradores de las juntas de agua: ACRASAME y ARAS.
* Préstamo del vehiculo

* Documentacion bibliogréfica

Estas actividades se describen a continuacion.

Contacto con los administradores de las juntas de agua: ACRASAME Y ARAS

La junta de agua ACRASAME la conforman las comunidades La Mora, Santa Fe, Nuevo Renacer,
El Sitio Zapotal, Puertas de San Antonio, La Ceiba, San Antonio del Monte, Valle Verde, Celina
Ramos y San Pablo El Cereto.
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Mapa 3.1. Ubicacién de Juntas de Agua consideradas en este estudio

Hasta 2013, el nimero de acometidas era de 468 activas. El sistema se abastece de un pozo perforado,
con una profundidad de 160 m, posee agua suficiente para abastecer a las comunidades, cuyo caudal
oscila en: 25.73 I/s, tiene una tuberia de aduccion por impulsion de 4” de HG (Hierro Galvanizado),
y se complementa con una tuberia de 4” de PVC, hasta llegar al tanque de distribucion y
almacenamiento de 180 m3, construido de estructura de concreto armado, del cual se abastece la
comunidad, y para ello poseen 4 tanquillas rompe presion , y la red de distribucion oscila en 10 km
de longitud aproximadamente (Hernandez Rodriguez, 2013, p. 73).

El sistema de agua ARAS comprende en total 5 comunidades: Apolinario Serrano, Chaguitdn,
Libano, El Trapiche, San Francisco y Papayan. Es un sistema que lo comparte el canton San Lucas y
Buena Vista, de Suchitoto, actualmente posee un total de 236 acometidas activas.

El sistema se abastece de un pozo perforado ubicado en la comunidad El Libano, cuya profundidad

del pozo es de 100 m, la bomba es de 25 HP (Caballos de fuerza), la cual impulsa el agua por 500 m
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de tuberia de HG y PVC de 4”, hasta llegar a un tanque de 85 m3, del cual se distribuye agua a las 5
comunidades. En el afio 2010, con el apoyo de FOMILENIO se ampli6 el sistema a las comunidades
San Francisco y El Trapiche (Hernandez Rodriguez, 2013, p. 73).

Los contactos con estos sistemas de agua se realizaron mediante la alcaldia de Suchitoto y el Foro del

Agua.

Préstamo del vehiculo

Se solicito a ISCOS (Instituto Sindical para la Cooperacion al Desarrollo, una ONG con sede en el
municipio de Suchitoto) vehiculo y acompafiamiento para ir a los puntos de muestreo. La solicitud

del vehiculo fue realizada con un mes de anticipacion.

Documentacién bibliogréfica

Se realizd la busqueda de documentos que sirvieran para fundamentar este trabajo de graduacion.
Estos documentos fueron solicitados en ANDA y MARN. Entre los documentos consultados estan
informes de pozos y archivos shapefiles donde se detallaba la geologia del municipio de Suchitoto.
Ademés, se consultaron libros relacionados con el tema de investigacion como “Study and
Interpretation of the Natural Characteristics of Natural Water” de John D. Hem (1985), tercera

edicidn.

3.2 Trabajo de campo

Como actividades de trabajo de campo tenemos la toma de muestras y la entrega de muestras al

laboratorio y recepcién de resultados.
Toma de muestras
Esta actividad implico:

* La preparacion del equipo para la toma de parametros de campo

* Etiquetado de las botellas de muestreo

51



* Toma de parametros de campo y muestreo de rio, manantial y/o pozo

* Preservacion de las muestras

A continuacion, se explica brevemente cada uno de los pasos realizados durante la fase de toma de

muestras.

La preparacion del equipo para la toma de pardmetros de

cam

El equipo utilizado para la toma de parametros de campo fue la
sonda multiparamétrica AP-5000. Antes de ocupar dicha sonda
se verificd que las baterias utilizadas le proporcionan suficiente
energia a la sonda para operar. Ademas, se calibro la sonda con
la disolucion Rapid Cal, la cual venia con la sonda. Para calibrar
se hizo lo siguiente (Aquaread, 2019):
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Se llendé uno de los dos frascos de -calibracion
proporcionados en el estuche de la sonda con la

disolucion Rapid Cal (aproximadamente 500 ml).

Se desacoplo el protector de la sonda 'y remover el tapon
del electrodo de pH/ORP. Figura 3.1 Sonda multiparamétrica

B AP-5000
Se volvié a acoplar el protector de la sonda

Se sumergio la sonda AP-5000 en el frasco de

calibracion.

Al hacerlo, se golpe6 con delicadeza el fondo del

recipiente de calibracion con el fin de desalojar

cualquier burbuja de aire.

Luego se esperd que todas las lecturas estuvieran completamente estables. Se recomienda
que el periodo de espera sea de un minimo de 2 minutos para permitir que la sonda alcance
el equilibrio térmico.

Se presiono la tecla MENU y luego se seleccioné Calibracion. Aparecid la siguiente

pantalla.



Calibration
% RapidCal

DO 100%

Full Cal

Se selecciond RapidCal. La pantalla cambio a:

PLEASE WAIT
Stabilising
000%

Se esperd hasta que las lecturas estuvieran estables. Durante la calibracion, aparecié la
pantalla de Calibracion y se observé como cambio el contador de progreso. Cuando se
completo el proceso de carga (el contador alcanz6 100%), aparecio la siguiente pantalla:

Calibrating
100%
Press [OK]

Una vez la calibracion estuvo completa, se presiond OK luego ESC para regresar al modo

normal de lectura.

Etiquetado de las botellas para muestreo.

La identificacion de las muestras consistio en la asignacion de un

FenaL-ol

cadigo a la muestra basdndose en el cuerpo de agua muestreado.
También se agregaron datos adicionales como fecha y hora del
muestreo, lectura de pH y temperatura. El etiquetado se realiz6

Figura 3.2 Etiquetado de con un marcador permanente. Luego se pegd la etiqueta bien con

muestras cinta adhesiva.
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Toma de pardmetros de campo y muestreo de rio, manantial

0 pozo

Antes de muestrear se registraron las lecturas de los
pardmetros de campo con la sonda AP-5000: coordenadas
geograficas, pH, temperatura, oxigeno disuelto y potencial de
reduccion, variables que se tomaran en cuenta en la
elaboracion de diagramas de boxplot, graficos de linea y
diagramas de probabilidad normal. Para esta actividad, se

verificd que se que el tapon del electrodo de pH/ORP

estuviera removido. Después de concluir la lectura de
pardmetros se comprob6 que el tapon estuviera en su lugar de
nuevo con suficiente disolucion de almacenamiento, puesto

que el electrodo de pH/ORP no debe secarse.

=

L P
e e o .

Para el muestreo se utilizaron guantes en todo momento para
evitar contaminar las muestras. En el caso de un rio, se debe  Figura 3.3 Lectura de parametros
tomar en cuenta la de campo

direccion de la

corriente, de forma que no se vaya a contaminar el agua a
muestrear. Para el muestreo en pozo, se solicitd al duefio o
supervisor del sistema de agua que el pozo sea purgado por
unos 5 minutos; con esto se evita muestrear agua estancada
que no represente las condiciones fisicoquimicas del
acuifero.

Al muestrear se ambientd primero el frasco con el agua,
para ello se enjuagd hasta tres veces el frasco muestreador.
Se procur6 en la medida de lo posible que el frasco se

Ilenara completamente con agua. Para el caso de la muestra

de cationes se dejo espacio suficiente para agregar el acido.

Figura 3.4. Muestreo de manantial
El Borbollon

Considerando lo anterior se seleccionaron 5 puntos de
muestreo para la época seca y época lluviosa, los cuales
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fueron: PCHAL-01 y RCHAL-01% ubicados en la cercania del sistema de agua ACRASAME,
PAPOL-01 ubicado en la junta de agua ARAS, MBORBO-01 localizado en el manantial el Borbollon
adyacente al rio Los Amates, y finalmente, RLIM-01 ubicado en la confluencia del rio Los Limones
con el rio Los Amates y Chalchiglie. Adicionalmente a estos puntos de muestreo, se eligieron puntos

adicionales para toma de parametros de campo. Estos puntos se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 3.1. Puntos adicionales para la toma de pardmetros de campo

Epoca lluviosa | Epoca seca

MSANTO RLIM-02

MZAP-01"

MZAP-02"

Con respecto a MSANTO, MZAP-01 y MZAP-02, todos manantiales, se ubican en la zona del
nacimiento del rio Chalchigue, tal y como se observa en el Mapa 4.1. RLIM-02 se encuentra en el rio

Los Limones aguas debajo de RLIM-01.

Preservacion de las muestras

Para este paso, se solicité 50 ml de cido nitrico concentrado por temporada de muestreo a la
Escuela de Ingenieria Quimica, de la Facultad de Ingenieriay
Arquitectura de la Universidad de El Salvador. ==
Para preservar las muestras de cationes, se agregarron 1 ml de &cido
nitrico concentrado a un 1 L de muestra. Esto se realiz6 para evitar que

los cationes precipiten.

Luego las muestras se almacenaron en una hielera de forma que la
temperatura de las muestras no superara los 4°C y asi retardar lo més L €
Figura 3.5 Preservacion de
el momento en que sea analizada. muestras

posible las reacciones que se llevan a cabo en el agua muestreada, hasta

% En la época seca no fue posible muestrear en RCHAL-01, por lo que se cambid el sitio de muestreo por RLIM-
02.
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Entrega de las muestras al laboratorio vy recepcion de resultados

Se contrataron los servicios del Laboratorio de la Fundacion Salvadorefia para el Desarrollo
Econdmico y Social (FUSADES) en 2021 y 2022. EI método de laboratorio empleado para realizar

los analisis se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 3.2 Método de laboratorio empleado para anélisis de iones mayoritarios

Parametro Método de laboratorio empleado

Calcio Espectrofotometria de absorcion atémica
Magnesio Espectrofotometria de absorcion atémica
Potasio Espectrofotometria de absorcion atdmica
Sodio Espectrofotometria de absorcion atdmica
Fosfatos Meétodo de acido ascorbico

Sulfatos Turbidimetria

Cloruros Método argentométrico

Nitratos Espectrofotometria UV

Hierro Espectrofotometria de absorcion atdmica
Carbonato y bicarbonato | Método de titulacion

Las muestras fueron recolectadas utilizando frascos de pléstico, proporcionados por el laboratorio.
Se emplearon:

-1 Frasco de 1 L para aniones mayoritarios por punto de muestreo

-1 Frasco de 1 L para cationes mayoritarios por punto de muestreo

Se eligieron 5 puntos de muestreo para un total de 10 muestras (5 para cationes y 5 para aniones)

por estacion. Los resultados se obtuvieron dentro de los 15 dias habiles.
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3.3 Analisis e interpretacion de resultados

El andlisis e interpretacion de resultados se llev a cabo utilizando el siguiente software:

e Diagrammes, version 6.75.

e OriginPro 2021b (64-bit, Learning Edition), version 9.8.5.204.
e SAGA GIS (64 bits), version 2.3.2.

e QGIS, version 3.16.7 -Hannover.

e ArcGIS Desktop, Version 10.5.0.6491.

e Microsoft Excel, de Microsoft 365.

El Datum ocupado en los distintos archivos shape fue North American Datum 1927 y el sistema de
proyeccion de coordenadas es Conica Conforme de Lambert.

3.3.1 Diagrama de Piper
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Figura 3.6. Interfaz grafica de Diagrammes
(véase Simler, R (2021))

Para el analisis de resultados se utiliz6 el programa Diagrammes, para la elaboracion de diagramas
de Piper. La interfaz gréafica del programa se muestra en la
Figura 3.6. Se utilizo el tutorial proporcionado en el blog de Villegas (2011).
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Diagrammes
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Figura 3.7 Boton de creacion
de plantilla Excel

Abierto el programa se hizo click en Creation of a standard file
Excel. Esta opcion cre6 una plantilla de Excel para completar.
Esta plantilla contenia las siguientes columnas: n (numero de
muestra), Nom (el nombre del lugar), Libellé (el codigo del lugar
de muestreo), Groupe (se refiere a los grupos de aguas similares
presentes en los lugares de muestreo), T°C (temperatura en
grados centigrados), pH, ¢25°C (conductividad a 25°C), eH
(potencial redox) y las concentraciones de los gases disueltos y
compuestos mayoritarios y minoritarios que son: Oz, Ca, Mg, Na,
K, HCO3, CO3, CO2, F, Cl, Br, SO4, POs, NO,, NO3, SiO»,
H4SiO4, HS, S%, Fe, Fe(ll), Fe(lll), Mn, Sr, Li*, Al, NHa, **0,
13C, 1C, 2H, *H, TAC, TOC y densidad.
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8 Exemple de listes des données numériques utilisées pour certains calculs
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12
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14 Et i en Texte H ion) (*,txt)
15
16 Charger ce fichier avec I'option [ Lire uniquement les données ]
17
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2
2
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2
2
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Figura 3.8. Plantilla de Excel.

De la plantilla Gnicamente se llenaron los campos a utilizar. Una vez guardada la plantilla, se hizo

click en el botdon Treat Excel files de Diagrammes y se busco el directorio donde se guardo el archivo.

El resultado fue el siguiente:
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Figura 3.9. Datos cargados de la plantilla de Excel
(véase Simler, R (2021))-

Se completd la columna Groupe, ingresando un nimero para identificar el tipo de agua, de acuerdo

con el recuardo Légende. Se completd el campo con un 1y se presiono el boton Piper, aparecio lo
siguiente:

B »iper (C\Diagrammes\B_exemple2:xs)
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Figura 3.10. Diagrama de Piper
(véase Simler, R (2021))
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Finalmente se presiond el botdn “to Print” y se obtuvo un archivo pdf con el diagrama de Piper.

3.3.2 Diagrama de Stiff

En el caso de los diagramas de Stiff se ocup6 el programa OriginPro 2021b (Learning Edition)).

Lo primero que se hizo fue completar una hoja de célculo con las concentraciones en mg/l de los
distintos iones y datos como la longitud y la latitud. Se crearon dos filas: Group y Conversion Factors.
En la fila Group se colocaron nimeros que identificaban a los grupos a formar para la elaboracion del
gréafico de Stiff. Por ejemplo, para plotear el Na y el K juntos, se identifica al grupo como 1 para
ambos. En la fila Conversion Factors, se colocaron los factores de conversion a utilizar para convertir

las concentraciones de mg/l a meg/l (véase Figura 3.11).
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Figura 3.11. Hoja de célculo a completar para graficado en diagramas de Stiff

(véase OriginLab Corporation (2021)

Se seleccionaron los datos a graficar en la hoja de calculo (véase Figura 3.12). Luego se buscé el

menu Plot, se elegié Specialized y luego Stiff (véase Figura 3.13).
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Figura 3.13. Seleccion del tipo de gréafico a plotear

(véase OriginLab Corporation (2021)

61



Plotting: plotstiff 7 X -
e Ll El programa .escoge ] autgmatlcamfepte las
columnas a graficar segun el ion especificado en

Na [BookiISheetiiCol("Na™)[1:4) = el encabezado (véase Figura 314) Lo Unico que
K [ 1BookISheettiCol(k")I1:4] [EIE debemos agregar es el catién adicional: Fe y el
c [ 1Bookt1sheettiCol"Cani:4] = anién adicional: NOs. Ademés debemos
Mg [ (Book1 shest1ICol Mg T4] EIE especificar los factores de conversiony los grupos
a [ BookIJSheet11Col ()14 B a formar para el graficado. El diagrama de Stiff
Hcos [BookisheeticaicHcoz Al %] que se obtiene se muestra en la Figura 3.15
€03 | [Book1]Sheet11Cal("CO3")[1:4] [l[>
504 | [Boak1]Sheet 11Col("SO4")(1:4] =[x
Additional Cations | (Book1]Shest1IH"Fe" FIE
Additional Anions | [Book1]Sheet1!M'NO3" B
Conversion Factors | Conversion Factars &
Group Group v
Sample ID H <optional> \"g »

[ ok || cancel

Figura 3.14. Tabla que sirve parala
identificacion de iones a graficar en
diagrama de Stiff

@ stiff_diagram.opju * - D:\Origin\ - /Folder1/ - OriginPro 2021b (Learning Edition) - [Graph12 ] - o X

w Graph Format Insert Data Analysis Gadgets Tools Preferences Connectivity Window Socal Help

5] V-BRR SEHB 45 0 . GERE PSS & AWBERe 8liaAsw bt TRED M x[Y]z i e e 2 NTizu > 2ol
= B s @ 5 cp % 5B 0H T Default: Aria -|[o B LU < s i aB AL E M- AR B Z b o -|[0 - 0 - B M i e D@
Object Manager vax
Cations Meaq/L Anions 2 P Skatyen
v MCNa
2 1 0 1 2 2
= L 1 1 1 =
E Ar
E Na+K cl g b
@ - A
g | FEo
Cap RIS
g' e
qE - 2
I ol
g 4 (5
Z =5 Ca HCO3 + CO3 < |3 Q
L 22 » |2 Google Map
< o S Import
- 3
= ®
@ i
= Mg 04 . Stats Advisor
= &
-
g . Speedy Fit
" Fe|NO3 -
=
%
a Simple Fit
o
5 e
Lo B B0 0806 F O E R @ S PRt NATERRss [0 -] Send Craphisto
@ -- AU :ON Light Grids 1:Book1]Sheet1!Col('Na")[1:1] 1:(Graph12]1!1 Radian

3.3.3 Mapa de isolineas
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Finalmente, en la elaboracién de los mapas de isolineas se utiliz6 SAGA GIS, programa que viene
incorporado en la instalacion de QGIS. El procedimiento que se describe a continuacion se basé en
el manual de M. A. Hernandez (2019). Luego de abrir SAGA GIS, se busco en Data Source el archivo
shape que contiene los datos a interpolar. Se hizo doble click en el archivo shape; a continuacion este
archivo apareci6 cargado en “Data”, tal y como se muestra en la Figura 3.16. Luego se hizo click en
el menl Geoprocessing y se eligio lo siguiente: Grid -> Gridding -> Spline Interpolation -> Multilevel
B-Spline Interpolation tal y como aparece en la Figura 3.17. En el cuadro de didlogo que aparecio, se
cambiaron las siguientes opciones: Points, Attributes, Cellsize, Right, Left, Bottom, Top, tal y como
se muestra en la Figura 3.18. La opcion Points permite elegir el archivo shape para realizar la
interpolacion. Attributes permite establecer la columna a utilizar del archivo shape anteriormente
mencionado. Cellsize establece el tamafio de celda del mapa interpolado; se recomienda se elija un
valor pequefio para evitar que el mapa se vea pixelado. Finalmente, las opciones Right, Left, Bottom,
Top permiten elegir el tamafio del mapa interpolado segln el sistema de coordenadas utilizado en el
archivo shape. El resultado se muestra en la Figura 3.19. En la Figura 3.20 se muestra como se
generaron las isolineas: en el menld Geoprocessing se elegié Shapes-> Grid ->Vectorization->
Contour Lines from Grid. En la Figura 3.21, se presenta el cuadro de opciones para la generacion de
isolineas; aqui se cambiaron las siguientes opciones: Grid System, Grid y Contour. La primera opcion
se refiere al sistema de grilla creado con la interpolacion. La segunda opcion se refiere al mapa de
interpolacién a utilizar. En Contour se eligiér <create>. El resultado se muestra en la Figura 3.22.
Posteriormente a esto, se preparé el disefio del mapa; esto incluyo cortar el mapa interpolado y las
isolineas para que coincidan con la cuenca bajo estudio; colocar mapa de ubicacion, la barra de escala,
el norte, la leyenda y la barra de colores del mapa interpolado. Todo esto se realiz6 en los programas
GIS, QGIS y ArcGIS Desktop.

Un aspecto importante que mencionar es que los valores obtenidos en los diagramas de isolineas se
compararan con los valores maximos dados en el reglamento técnico salvadorefio 13.02.01:14*: Agua.

Agua de consumo humano. Requisitos de calidad e inocuidad.

* El rango de validez de pH para agua de consumo humano varia entre 6.0 a 8.5
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3.3.4 Diagramas de Boxplot (de caja y bigotes)

Para la elaboracion de estos diagramas, se evaluaron dos opciones: Microsoft Excel y Jupyter Lab.
Se notd que al elaborar los boxplot con la primera opcion los valores de los cuartiles eran erroneos;
asi que se decidié ocupar Jupyter Lab. En Jupyter Lab se ocuparon principalmente las siguientes
librerias:

e Pandas

e Matplotlib
e Seaborn

e Os

En jupyter lab se ocuparon las siguientes abreviaturas para las librerias: pd para Pandas, pyplot para
Matplotlib, sns para Seaborn y os para la Gltima libreria.

Primero se ocupd la funcion os.getcwd para recuperar el directorio de trabajo del notebook de
jupyter lab. Luego se cambi¢ la carpeta de trabajo al directorio donde se alojaba el archivo de datos
de la época lluviosa mediante la funcion os.chdir. Entonces se leyeron los archivos de datos para la
época lluviosa mediante la funcion pd.read_csv. Para la época seca, se siguié el mismo
procedimiento para los datos de la época seca.
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Los datos de la época lluviosa y seca se unieron en una sola tabla mediante la funcion pd.concat.
Finalmente se utilizaron las funciones sns.boxplot, plt.ylabel y plt.savefig para elaborar y guardar el

diagrama de boxplot.

3.3.5 Diagramas de probabilidad normal

En la elaboracion de los diagramas de probabilidad normal se realiz6 lo siguiente:

e Paso 1: Se dispusieron de menor a mayor los valores a utilizar, por ejemplo, temperatura,
potencial 6xido reduccion y concentracion de nitratos.

e Paso 2: A cada uno de los valores se les asign6 un namero correlativo u operador comenzando
con el nimero 1 para el valor minimo y terminando con el n-ésimo valor para el valor
maximo.

e Paso 3: Se calculo la frecuencia relativa de los valores obtenidos en el paso 2 mediante la
siguiente formula: (operador — 0.4)/(nimero de datos + 0.2)

e Paso 4: Se calcul6 el valor Z para la serie de datos.

e Paso 5: Utilizando la funcién INV.NORM.ESTAND para obtener nimeros inversos de la

distribucion normal estandar acumulativa, esta distribucion tiene una media de cero y una
desviacion estandar de uno.

e Paso 6: Los valores de Z calculados en el paso 4 y los valores inversos obtenidos en el paso
5 se graficaron. Si estos valores siguen un comportamiento lineal, que para este trabajo
significo tener un R? mayor o igual a 0.9, entonces puede concluirse que se trata de una

distribucién normal.

3.4 Resumen del capitulo

En este capitulo se han descrito la metodologia utilizada para la realizacion de las distintas actividades
de este trabajo de investigacion. Estas actividades se dividieron en trabajo de gabinete, trabajo de
campo y andlisis e interpretacion de resultados. En el trabajo de gabinete se realizaron actividades
gue permitieron preparar el camino para las actividades de campo. En este punto, fue importante
comunicarse con el personal a cargo de los sistemas de agua para arreglar dia y hora de reunion, asi
como para consultar la direccion de las juntas de agua. Los contactos se realizaron mediante la alcaldia
de Suchitoto y el Foro del Agua. Como actividades de campo se realiz6 el muestreo de las aguas de

la microcuenca del rio Los Limones en cinco puntos a lo largo de la cuenca. Finalmente, como analisis
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e interpretacion de resultados se describieron los pasos para generar los diagramas de Stiff, Piper, el
mapa de isolineas, diagramas de boxplot y diagramas de probabilidad normal.
En el siguiente capitulo se hara la discusion de los resultados, enfocdndose sobre todo en las variables

hidrogeoquimicas establecidas en el capitulo 2.
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Capitulo 4 Discusion de resultados

Se realizo el anélisis de resultados utilizando valores de tendencia central como la media y la mediana
para las series de datos obtenidas. Se analizé si dichas series contienen datos atipicos y se determind
si la mediana estaba desplazada o no hacia el cuartil I o 111 de las series utilizando para ello diagramas
de cajas y bigotes (boxplot). Ademas, se especifico si las series de datos tienen un comportamiento
normal haciendo uso de graficos de probabilidad normal y los coeficientes estandarizados de
asimetria y de curtosis.

4.1  Primer muestreo (estacion lluviosa) y segundo muestreo (estacion seca)
Para el primer muestreo se presentan los datos de la Tabla 4.1 y Tabla 4.2, mientras que para el
muestreo de la época seca se muestran los datos de la Tabla 4.3 y Tabla 4.4. Ademas, en el Mapa 4.1

se muestra la ubicacion de los puntos de muestreo en la época lluviosa y época seca, respectivamente.

4.1.1 Temperatura
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2
e
§ 27 4
Y

&
26 <
25 .
Estacion lluviosa Estacion seca

Estacion

Figura 4.1. Diagrama de boxplot de la temperatura (°C)
Para la estacion lluviosa, se observa en el diagrama de boxplot de temperatura que no hay datos
atipicos. Ademas, la mediana (26.9°C) se encuentra més cerca del cuartil 111 (27.6°C). Sin embargo,
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tanto el coeficiente de asimetria estandarizado (0.09838) como el de curtosis estandarizado estan en
el rango esperado para una distribucion normal. El diagrama de probabilidad normal confirma la
normalidad de los datos. Para la estacion seca, se observan dos datos atipicos, la mediana (28.25°C)
esta desplazada hacia el tercer cuartil (28.3°C). Aun asi, el coeficiente de asimetria estandarizado
(0.4057) y el de curtosis estandarizado (0.6577) revelan que se trata de una distribucion normal (véase
Figura 4.2.)

2
1.5 °
1 e
C_EG e =
= 0.5 ® = °
= '_.' =
E 0.r® 2 o
w2 1 e 0 1 2
S 005 %2 1 o 1 2
= >
[ ) 1 ®
° -1.5
®
-2
Valorde ZT (°C) Valorde Z T (°C)
Estacion lluviosa Estacion seca

Figura 4.2. Gréfico de probabilidad normal de la temperatura

Puede observarse en la Figura 4.3 el valor de temperatura en RCHAL-01 se convierte en un minimo
relativo en la estacion lluviosa y un minimo absoluto en la estacion seca. MSANTO tiene la
temperatura minima en la estacion lluviosa; para la estacion seca este punto ya no aparece porque
durante dicha época no se midié parametros de campo en dicho sitio. MBORBO-01 es un maximo

relativo en la estacion lluviosa, mientras que, en la época seca, se trata de un méximo absoluto.
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Tabla 4.1. Pardmetros de campo, época lluviosa (Junio, 2021)

Cond.
) Coordenada | Coordenada | Elevacion| T P |DO | DO ) TDS ORP
Punto Tipo Eléctrica pH
w N (msnm) | (°C) [ (mb) | (%) |(mg/l) (mg/l) (mV)
uS/cm)
MBORBO- | Manantial
o1 484423.649 | 315446.284 270(27.6| 981(53.3| 3.94 257| 167|8.56| 164.6
MSANTO* | Manantial | 491464.25 | 310921.897 621|24.7| 946 |93.7| 7.36 153| 100|8.69| 86.1
MZAP-01* | Manantial | 491384.033 | 313423.41 432128.5| 967 |80.9 6.1 217| 143|7.87| 1145
MZAP-02* | Manantial | 491696.988 | 313679.664 411|27.1| 967|85.2| 6.49 209| 135|7.89| 98.8
PAPOL-01 Pozo 484475.49 | 314810.124| 295.35|26.9| 980|89.7| 6.86 284| 186(8.56| 164.2
PCHAL-01 Pozo 492371.7 | 314054.312 393(28.9| 971|948, 6.87 149 96| 9.5| 1453
RCHAL-01 Rio 492418.493 | 313952.887 375(25.7| 972|83.5| 6.57 70 46 |9.22|109.27
RLIM-01 Rio 485160.868 | 319850.834 263[26.1| 980|76.3| 5.99 91 57|8.41| 117.7

* Para estos tres lugares se midieron tnicamente los parametros de campo de temperatura, presion, elevacion, DO%, DO (mg/l), conductividad eléctrica,

TDS, pH, ORP.
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Tabla 4.2. Concentracion de compuestos mayoritarios (mg/l), época lluviosa (Junio, 2021)

Coordenadas | Coordenadas

Punto W N Ca Mg K Na | Fe Cl |COs| HCOs; | SOs | NOs | PO, | E.B.
PCHAL-01 | 492371.7 314054.312 | 1554 | 414 | 535|645 | 0 | 822 | 0O | 83.66 | 2.05 | 0.74 | 0.49 | -4.35%
RCHAL-01 | 492418.493 | 313952.887 | 4.65 | 1.19 | 3.03 | 3.53 {0.29|12.34| O o’ 8.39 [82.81| 0.15 |-53.71%
PAPOL-01 | 484475.49 | 314810.124 | 248 | 139|323 | 189 | 0 | 567 | 0 |15451| 462 | 1.32 | 044 | 7.57%
MBORBO-

o1 484423.649 | 315446.284 | 2395 | 11.6 | 3.63 |1285| O | 567 | 0 |149.33| 5.12 | 1.16 | 0.51 | 0.95%
RLIM-01 | 485160.868 | 319850.834 | 1358 | 55 | 423|965 | 0 | 567 | 0 | 8296 |1542| 2.8 | 0.45| -6.80

6 E.B. significa balance eléctrico
7 Este valor de 0 para los carbonatos/bicarbonatos es sospechoso puesto que la conductividad eléctrica para ese punto fue de 70 uS/cm. Pudo haber
ocurrido un error de muestreo o de laboratorio para este sitio de muestreo.
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Tabla 4.3. Pardmetros de campo, época seca (Febrero, 2022)

Cond.
) Coordenada | Coordenada | Elevacion| T P DO ) TDS ORP
Punto Tipo DO | eléctrica pH
w N (msnm) | (°C) |(mbar) | % (mg/L) (mV)
(mg/l) | (uS/cm)
MBORBO-
o1 Manantial | 484429.408 | 315440.749 270(30.2| 984| 70.4| 5.12 216 142 |7.35| 155.2
PAPOL-01 Pozo 484477.289 | 314806.435 295.4|28.2| 981| 93.2| 6.64 232 152|7.08| 130
PCHAL-01 Pozo 492371.677 | 313973.183 393(27.3| 973| 995| 7.22 192 125| 6.7| 104.2
RCHAL-
018 Rio 492425.688 | 313925.227 375(26.3| 973| 88.3| 7.12 90 63| 6.9| 144.2
RLIM-01 Rio 485174.916 | 319858.202 263(28.3| 984| 923 7.1 209 137(6.92| 136
RLIM-02 Rio 484795.429 | 320549.133 276(28.3| 984|101.8| 7.84 208 133(6.94| 129

8 Para este punto Unicamente se tomaron los pardmetros de campo de temperatura, presion, DO%, DO (mg/I), conductividad eléctrica, TDS, pH y ORP.
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Tabla 4.4. Concentracion de compuestos mayoritarios (mg/l), época seca (Febrero, 2022)

Coordenadas | Coordenadas
Punto W N Ca Mg K Na | Fe Cl |CO3| HCO3 | SO, NOs PO, E.B.
PCHAL-01 | 492366.274 | 313973.184 |15.74| 8.93 [10.95|9.75| O 699 | 0 | 8743 | 5.5 0 0.42 | %11.72
PAPOL-01 | 484472.252 | 314816.027 |22.33|11.55| 7.3 | 5.2 0 8.74| 0 |100.23| 5.39 1 0.34 | %9.97
MBORBO- | 484427.864 | 315267.797 |20.08|12.25|13.25|9.13| O 699 | 0 | 1045 ]| 9.21 1.11 0.39 | %12.59
RLIM-01 | 485175.257 | 319825.933 [18.34| 8.93 | 9.35 | 6.9 0 524 | 0 | 93.83 |10.47 1 0.46 | %6.18
RLIM-02 | 484811.994 | 320552.995 | 175 | 9.1 |10.35|6.75| O 699 | 0 | 8743 | 9.81 0.88 05 | %7.81
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Figura 4.4 Diagrama de boxplot de DO %

Puede observarse para la estacion lluviosa, que en el boxplot del DO% de la Figura 4.4 hay un dato
atipico (53.3%) que esté afectando a la media. La media (83.72%) estéa desplazada con respecto a la
mediana (85.2%). Ademas, la mediana se encuentra relativamente mas cerca del cuartil 1 (80.9%) que
del cuartil 111 (93.7%). Se trata de una serie con una distribucion diferente a la normal. Sus
coeficientes de asimetria estandarizado (-2.0464) y de curtosis estandarizado (2.0567) que caen fuera
del rango esperado para una distribucion normal (-2 a 2) y el diagrama de probabilidad normal
confirman la no normalidad de los datos.

Con respecto a la estacion seca, se observa un dato atipico (70.4%), el cual esté afectando al valor de
la media (88.74%). La media esta desplazada con respecto a la mediana (92.3%). La mediana se
encuentra méas cerca del cuartil 111 (93.2%). Los coeficientes de asimetria estandarizado (-1.3649) y
curtosis estandarizada (1.2831) reflejan que se trata de una distribucién normal, si bien el diagrama

de probabilidad normal no da evidencia de la normalidad de los datos (véase Figura 4.5)
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Figura 4.5. Gréfico de probabilidad normal de DO %
Puede observarse en la Figura 4.6, que el valor de DO (%) de MBORBO-01 se convierte en un

minimo tanto en época lluviosa como seca. Si bien dicho valor es menor en la estacion lluviosa (53%).

Los sitios con mayor DO (%) es PCHAL-01 en la estacion lluviosay RLIM-02 en la estacion seca.
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Figura 4.6. Gréfico de lineas de DO (%)

4.1.3 Conductividad eléctrica

Para la estacion lluviosa, se observa en el diagrama de boxplot de conductividad eléctrica de la Figura
4.7 de que la media (172.56 puS/cm) esté bastante desplazada con respecto a la mediana (153 puS/cm).
La mediana se encuentra desplazada hacia el cuartil I (123 pS/cm). La serie no cuenta con datos
atipicos. Lo anterior podria hacer pensar que se trata de una distribucion diferente a la normal pero
sus coeficientes de asimetria estandarizado (0.1768) y de curtosis estandarizado (-0.7270) caen dentro
del rango esperado para una distribucion normal. Esto se puede comprobar con el diagrama de
probabilidad normal, en donde no se evidencia normalidad en los datos.

En el caso de la estacion seca, se observa que hay un dato atipico (90 puS/cm) que esté afectando al
valor de la media (187.8 pS/cm). La mediana (209 pS/cm) estéd desplazada hacia el cuartil 111 (216
pS/cm). Los coeficientes de asimetria estandarizado (-1.7207) y de curtosis estandarizado (1.7211)
reflejan de que la serie de datos tiene una distribucion cercana a la normal, no obstante la grafica de

probabilidad normal en la Figura 4.8 no muestra normalidad en los datos.
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Figura 4.8. Gréfico de probabilidad normal de la conductividad eléctrica
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Figura 4.9. Grafico de lineas de conductividad eléctrica (uS/cm)

Puede observarse en la Figura 4.9 que la conductividad en RCHAL-01 es un minimo tanto en época
[luviosa como seca; mientras que PAPOL-01 es el sitio con mayor conductividad eléctrica en ambas
épocas.
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4.1.4 Sélidos disueltos totales (TDS)
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Figura 4.10. Gréfico de boxplot de TDS (mg/l)

En la estacion lluviosa, puede observarse en el diagrama de boxplot de TDS de la Figura 4.10 que la
serie no tiene datos atipicos. La media (112.11 mg/l) est& desplazada con respecto a la mediana (100
mg/l). La mediana se encuentra més cerca del cuartil 1 (79 mg/l) que del cuartil 111 (143 mg/l). Los
coeficientes de asimetria estandarizado (0.1920) y de curtosis estandarizado (-0.7429) dan a entender
que la serie de TDS se encuentra en el rango esperado para una distribucion normal, tal y como se
evidencia en el grafico de probabilidad normal. Con respecto a la estacion seca, se observa un dato
atipico (63 mg/l) que esta afectando el valor de la media (123.80 mg/l). Se observa que la mediana
(137 mgl/l) esta desplazada hacia el cuartil 111 (142 mg/l). Los valores de los coeficientes de asimetria
estandarizado (-1.6703) y de curtosis estandarizado (1.6229) se encuentran dentro del rango esperado
de -2 a +2 para una distribucion normal; si bien el gréfico de probabilidad normal no muestra
normalidad en los datos (véase Figura 4.11).
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Figura 4.11. Grafico de probabilidad normal de TDS
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Figura 4.12. Grafico de linea de TDS (mg/l)

Se observa en la Figura 4.12, que hay dos sitios de muestreo con valores minimos de TDS,
RCHAL-01 y RLIM-01. Para la época seca s6lo hay un minimo en RCHAL-01.
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Figura 4.13. Gréfico de boxplot del pH

En la estacion lluviosa, no se observan valores atipicos de pH en el boxplot de la Figura 4.13. La
media (pH=8.68) se encuentra desplazada con respecto a la mediana (pH=8.56). La mediana esta méas
cerca del primer cuartil (pH=8.41) que del tercer cuartil (pH=9.22). La serie muestra normalidad
segun el gréafico de probabilidad normal; esto se comprueba con los coeficientes de asimetria
estandarizado (0.0392) y de curtosis estandarizado (-0.7064). En la estacion seca, la mediana
(pH=6.92) se encuentra desplazada hacia el cuartil I (pH=6.90). No hay datos atipicos para esta serie
de datos. Los coeficientes estandarizados de asimetria (0.5864) y de curtosis (0.3265) revelan que se
trata de una distribucion normal y asi lo evidencia el gréfico de probabilidad normal en la Figura 4.14.
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Figura 4.14 Gréfico de probabilidad normal del pH.
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Figura 4.15. Grafico de linea de pH
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Como puede observarse en la Figura 4.15, el sitio a mayor pH en la época lluviosa es PCHAL-01,
con 9.5; mientras que el valor minimo de pH le corresponde a MZAP-01 y MZAP-02. En la época
seca, el sitio con mayor pH es MBORBO-01 y menor pH corresponde a PCHAL-01.

4.1.6 Potencial redox (ORP)

El gréfico de boxplot de la variable ORP de la Figura 4.16 para la estacion lluviosa, muestra que la
media (122.4) esta desplazada con respecto a la mediana (114.5). Ademas, la mediana se encuentra
maés cerca del cuartil 1 (101.2) que del cuartil 111 (145.3). La serie no tiene datos atipicos. El grafico
de probabilidad normal de los datos muestra normalidad en los datos, tal y como lo comprueban los
coeficientes estandarizados de asimetria (0.7145) y de curtosis (-0.7049).

Para la estacion seca, se observa un dato atipico (104.2) que estaria afectando el valor de la media
(133.92). La mediana esté ligeramente desplazada hacia el cuartil 1 (130). Los valores de coeficientes
estandarizados de asimetria (-0.8485) y curtosis (0.6081) revelan que hay normalidad en los datos,

tal como se puede visualizar en la Figura 4.17.
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Figura 4.16. Grafico de boxplot de ORP (mV)
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Figura 4.17. Grafica de probabilidad normal de ORP
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Figura 4.18. Gréfico de linea de ORP (mV)

88



En la Figura 4.18 se observa que el méximo valor de ORP en la época lluviosa se encuentra en
PAPOL-01 y MBORBO-01, mientras que el minimo corresponde a MSANTO. Durante la época seca
el valor médximo de ORP esta en MBORBO-01 y el minimo en PCHAL-01.

4.1.7 Concentracion de Calcio
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Figura 4.19. Gréfica de boxplot de concentracion de Ca (mg/l)

En la estacion lluviosa, se observa en el diagrama de boxplot de concentracion de calcio de la Figura
4.19 que la mediana (19.42 mg/l) esté ligeramente desplazada hacia el tercer cuartil (24.11 mg/l). La
serie no tiene datos atipicos. El coeficiente de asimetria es -0.0743 y el de curtosis estandarizados es
-2.1840 revelan que podria tratarse de una distribucion normal pero el gréafico de probabilidad normal
no evidencia normalidad en los datos.

Para la estacion seca, se observa que la mediana (18.34 mg/l) esté ligeramente desplazada hacia el
cuartil 1 (17.5 mg/l). En el boxplot no se observan valores atipicos. Los valores de los coeficientes
estandarizados de asimetria (0.3642) y de curtosis (-0.1232) revelan que se trata de una distribucion

normal. Esto Ultimo se confirma en el grafico de probabilidad normal de la Figura 4.20.
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Se observa en la Figura 4.21, que, en época lluviosa, el valor minimo de concentracion de calcio se
encuentra en RLIM-01. Para la época seca el valor minimo se encuentra en PCHAL-01. EIl valor
maximo para ambas épocas se encuentra en PAPOL-01.

4.1.8 Concentracién de Magnesio
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Figura 4.22. Gréfico de boxplot de concentracion de Mg (mg/l)

Para la estacion lluviosa se observa en el diagrama de boxplot de concentracion de magnesio de la
Figura 4.22 que la mediana (8.55 mg/l) esta ubicado a igual distancia del cuartil I (5.16 mg/l) y del
cuartil 111 (12.75). No hay datos atipicos. El coeficiente de asimetria estandarizado (0.1068) vy el
coeficiente de curtosis estandarizado (-1.8249) revelan que se trata de una distribucién normal. Y esto
se evidencia en el gréafico de probabilidad normal. En la estacién seca, no se observan datos atipicos.
Ademas, la mediana (9.1 mg/l) se encuentra desplazada hacia el primer cuartil (8.93 mg/l). Los
coeficientes estandarizados de asimetria (0.6444) y curtosis (-1.2371) reflejan que se trata de una
distribucion normal, sin embargo, en la Figura 4.23 no es posible observar normalidad en los datos.
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Figura 4.23. Gréfico de probabilidad normal de la concentracion de Mg.
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Figura 4.24. Gréfico de linea de concentracién de Mg (mg/l)

En la Figura 4.24, se observa que en la época lluviosa PCHAL-01 tiene el valor minimo de
concentracion de Mg. Para la época seca el valor minimo se encuentra en RCHAL-01. Con respecto
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al maximo este se encuentra en PAPOL-01, durante la época lluviosa, y en MBORBO-01, durante la

época seca.

4.1.9 Concentracion de Potasio
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Figura 4.25. Gréfico de boxplot de concentracion de K (mg/l)

En la estacion lluviosa puede observarse en el diagrama de boxplot de concentracion de potasio de la
Figura 4.25 que la serie no contiene datos atipicos. La mediana (3.93 mg/l) se encuentra desplazada
hacia el cuartil 1 (3.53 mg/l). El coeficiente de asimetria estandarizado (0.7722) y el de curtosis
(0.1414) estandarizado revelan que se trata de una distribucion normal. Esto se confirma en el
diagrama de probabilidad normal.

Para la estacion seca, no se observan valores atipicos. La mediana (10.35 mg/l) tiene cierto
desplazamiento hacia el cuartil 111 (10.95 mg/l). Los valores de los coeficientes estandarizados de
asimetria (0.0555) y de curtosis (0.3308) indican que se trata de una distribucion normal, tal y como

lo muestra la Figura 4.26.
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Figura 4.26. Grafico de probabilidad normal de la concentracion de K
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Figura 4.27. Gréfico de linea de concentracion de K (mg/l)
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Para la concentracion de K, la Figura 4.27 muestra que, durante la época lluviosa, MBORBO-01 tiene
el valor minimo; el valor méximo estd ubicado en PCHAL-01. Ahora bien, para la época seca, el
valor minimo se encuentra en PAPOL-01, y el maximo en MBORBO-01.

4.1.10 Concentracion de Sodio
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Figura 4.28. Gréfico de boxplot de concentracion de Na (mg/I)
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Figura 4.29. Diagrama de probabilidad normal de la concentracion de Na

Para la estacion lluviosa, la serie de concentracion de sodio no tiene datos atipicos. La mediana (11.25
mg/l) esta ligeramente desplazada hacia el primer cuartil (8.85 mg/I). Los coeficientes estadarizados
de asimetria (0.5619) y de curtosis (0.0758) revelan que se trata de una distribucion normal y asi lo
confirma el grafico de probabilidad normal.

En la estacion seca, no se observan datos atipicos. La mediana (6.9 mg/l) esta desplazada un tanto
hacia el cuartil 1 (6.75 mg/l). Los coeficientes estandarizados de asimetria (0.0583) y de curtosis (-

0.7896) reflejan que se trata de una distribucion normal, lo que se refleja en la Figura 4.29.
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Figura 4.30. Gréfico de linea de concentracion de Na (mg/l)

En la Figura 4.30, puede observarse que el valor minimo se ubica en PCHAL-01 en época lluviosa y
en PAPOL-01 en época seca. Mientras que el valor méximo se ubica en PAPOL-01 en época lluviosa.
Para la época seca, el maximo se encuentra en PCHAL-01.
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4.1.11 Concentracion de Cloruro
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Figura 4.31. Gréfico de boxplot de concentracién de CI (mg/l).
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Figura 4.32. Grafico de probabilidad de la concentracion de Cl
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Para la estacion lluviosa se observa en el diagrama de boxplot de concentracion de cloruro de la
Figura 4.31 que la mediana (5.67 mg/l) coincide con el cuartil 1 (5.67 mg/l). También se observa un
dato atipico (8.22 mg/l). Sin embargo, los coeficientes de asimetria (1.6330) y de curtosis
estandarizado (1.6330) se encuentran dentro del rango normal de una distribucion normal (-2 a 2), si
bien el grafico de probabilidad normal de la Figura 4.32 no refleja normalidad en los datos. Para la
estacion seca, en el diagrama de boxplot se observan dos datos atipicos. Dado que tres de los datos
son igual a 6.99 mg/l no se observan desviaciones de la mediana con respecto a los cuartiles. Con

respecto al diagrama de probabilidad normal se observa normalidad en los datos.
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Figura 4.33. Grafico de linea de concentracion de CI (mg/l)

Puede observarse en la Figura 4.33, que, durante la época lluviosa, la concentracion de Cl presenta
un maximo en PCHAL-01; mientras que para la época seca este méximo se encuentra en PAPOL-01.
Con respecto a los valores minimos, estos se encuentran en PAPOL-01, MBORBO-01 y RLIM-01

para la época lluviosa; para la época seca los valores minimos se encuentran en RLIM-01.
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4.1.12 Concentracion de Bicarbonato/Carbonato

En la estacion lluviosa, la mediana (116.50 mg/l) se encuentra a igual distancia del primer cuartil
(83.49 mg/l) y del tercer cuartil (150.63 mg/l) segin se observa en Figura 4.34. La serie de
concentracion de bicarbonato/carbonato no cuenta con datos atipicos. El coeficiente estandarizado de
asimetria es 0.0118 y el de curtosis es -2.4141. Puede observarse que en el grafico de probabilidad
normal de la Figura 4.35 no se evidencia normalidad en los datos. Para la estacion seca, en el diagrama
de boxplot no se observan datos atipicos. La mediana (93.83 mg/l) no esté desplazada hacia ninguno
de los cuartiles. Los coeficientes estandarizados de asimetria (0.3013) y de curtosis (-1.0019) revelan
que se trata de una distribucion normal y esto se refleja en el grafico de probabilidad normal.
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Figura 4.34. Graéfica de boxplot de concentracion de HCO3/COs (mg/l).
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Figura 4.35. Grafico de probabilidad de la concentracion de HCO3/COs
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Figura 4.36. Grafico de linea de concentracion de HCOs/CO3 (mg/l).



En la Figura 4.36, puede observarse que en la época lluviosa hay un minimo en RLIM-01, mientras
que el valor maximo se encuentra en PAPOL-01. Para la estacion seca, el valor minimo se encuentra
tanto en PCHAL-01 como en RLIM-02; el valor maximo se encuentra en MBORBO-01.

4.1.13 Concentracion de Sulfato
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B
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[
o
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Figura 4.37. Gréfico de boxplot de la concentracion de SO4 (mg/I)

Para la estacion lluviosa, se observa en el diagrama boxplot de la Figura 4.37 que la mediana (5.12
mg/l) esta desplazada hacia el primer cuartil (4.87 mg/l). La serie de concentracion de sulfatos tiene
un dato atipico (15.42 mg/l) que estéd afectando el valor de la media (6.80 mg/l). Ademas, tanto el
coeficiente de asimetria estandarizado (1.3712) como el coeficiente de curtosis estandarizado
(1.2878) reflejan que hay que considerar una distribucion normal para esta serie de datos. A pesar de
esto Gltimo, el diagrama de probabilidad normal de la Figura 4.38 no evidencia normalidad en los
datos. Para la estacion seca, se observa que la mediana (9.21 mg/l) estd desplazada hacia el tercer
cuartil (9.81 mg/l). No se observan datos atipicos. Los valores de los coeficientes estandarizados de
asimetria (-0.4194) y de curtosis (-1.4153) revelan que se trata de una distribucion normal si bien en
el diagrama de probabilidad normal no se observa normalidad en los datos(véase Figura 4.38)
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Figura 4.38. Grafico de probabilidad normal de la concentracion de SO4
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Figura 4.39. Gréfico de linea de la concentracion de SO4 (mg/l)
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En la Figura 4.39, puede observarse que en la época lluviosa hay un minimo en PCHAL-01 y un
maximo en RLIM-01. Para la época seca, el valor minimo se encuentra en PAPOL-01 y el valor
maximo esta en RLIM-01.

4.1.14 Concentracion de Fosfato
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Figura 4.40. Gréfico de boxplot de la concentracién de PO4 (mg/I)

En la estacion lluviosa, la mediana (0.48 mg/l) esta a igual distancia del cuartil 1 (0.46 mg/l) y del
tercer cuartil (0.50 mg/l). Ademas, los valores estandarizados de los coeficientes de asimetria (0.0000)
y de curtosis (-0.9932) reflejan que la serie de datos se encuentra dentro de los limites esperados para
una distribucion normal (-2 a 2) y esto se refleja en la Figura 4.41. En la estacion seca, no se observan
valores atipicos. La mediana (0.42 mg/l) esta ligeramente desplazada hacia el cuartil 1 (0.39 mg/l).
Los valores de los coeficientes estandarizados de asimetria (-0.0882) y de curtosis (-0.3140) reflejan
que se trata de una distribucion normal, lo cual se refleja en el diagrama de probabilidad normal.
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Figura 4.41. Grafico de probabilidad normal de la concentracion de PO4
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Figura 4.42. Gréfico de linea de la concentracion de PO4 (mg/l)
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En la Figura 4.42, se observa que, en la época lluviosa y seca PAPOL-01 tiene un minimo en
concentracion de PO,. Para la época lluviosa, el maximo se encuentra en BORBO-01 mientras que,

para la época seca, el méximo se encuentra en RLIM-02.

4.1.15 Concentracion de Nitrato

En la estacion lluviosa, se observa un dato atipico (2.8 mg/l) que esté afectando a la media (151 mg/l).
La mediana (1.24 mg/l) se encuentra desplazada hacia el cuartil 1 (1.1 mg/l). Los coeficientes
estandarizados de asimetria (1.263) y de curtosis (1.143) revelan que se trata de una distribucion
normal, si bien el diagrama de probabilidad normal de la Figura 4.44, no evidencia normalidad en los
datos.

En la época seca, no se observan datos atipicos. La mediana (1.00 mg/l) se encuentra desplazada hacia
el tercer cuartil (0.88 mg/l). Los coeficientes estandarizados de asimetria (-1.8796) y de curtosis
(1.9942) se encuentran cerca del limite inferior (-2) y superior (+2) respectivamente para clasificar a
una serie de datos como perteneciente a una distribucion normal. Sin embargo, la Figura 4.44, no

muestra normalidad en los datos.
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Figura 4.43. Gréfico de boxplot de la concentracion de NOs (mg/l)
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Se observa en la Figura 4.45, que hay un maximo en RCHAL-01 para la época lluviosa; mientras que
el minimo se encuentra en PCHAL-01 y MBORBO-01. Para la época seca, hay un maximo en
MBORBO-01 y un minimo en PCHAL-01.

4.2 Balance i6nico

Al realizar el balance ionico para la primera muestra, época lluviosa, de la Tabla 4.1, Pchal-01

obtenemos lo siguiente:

Tabla 4.5. Datos de concentraciones para el sitio de muestreo Pchal-01

Na* K* Ca* Mg CrI HCOs SO~ NOs POs*

6.45 5.35 15.54 4.14 8.22 83.66 2.05 0.74 0.49
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

Tabla 4.6. Calculo de miliequilvalentes por litro para porcentajes de error de balance eléctrico en Pchal-01

mg/l | Masa | mmol/L | Carga | meg/L

molar

Na* 6.45 |/22.99 | =0.2806 | X 1 =0.2806

K* 535 |/39.09 | =0.1369 | X 1 =0.1369

Ca* 15.54 | /40.08 | =0.3877 | X 2 =0.7754

Mg? | 4.14 |/24.31 | =0.1704 | X 2 =0.3406

CrI 8.22 | /3545 | =0.2319 | X1 =0.2319

HCOs | 83.66 | /61.02 | =1.3710 | X 1 =1.3710

SO~ | 2.05 |/96.06 | =0.0213 | X 2 =0.0426

NOs” | 0.74 |/62.00 | =0.0119 | X 1 =0.0119
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PO/ | 0.49 |/94.97 | =0.0052 | X 3

Ahora sustituimos valores en la ecuacion 10:

szc_zzma * 100

Yzme+),zmg
ConY zm,=15335yY zm, = 1.6729

El balance eléctrico es:

error(%) =

1.5335-1.6729)*100
( )*100 _ 4 3504
(1.5335+1.6729)

De esta forma se calculan los balances de electroneutralidad o B.E.. de las deméas muestras, resultado

que se muestra en la Tabla 4.2 y Tabla 4.4. El balance eléctrico es menor a 10% para una

conductividad de 149 uS/cm menor a 200 pS/cm. Este error, segun la Tabla 2.3 es un error admisible.

Ahora se utilizarén el diagrama de Piper, diagramas de Stiff, y mapas de isolineas.
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4.3 Clasificacion de las aguas de la microcuenca del rio Los Limones

Como puede verse todas las muestras, a excepcion de una, en la época lluviosa presentan propiedades
de agua bicarbonatada célcica y/o magnésica. Las concentraciones en meg/l para cada ion se muestra
en los anexos.

En el caso de los aniones, de cinco muestras, tres son del tipo: rCO3H>rCI>rSO4, siendo la muestra
RLIM-01 la que muestra un caracter del tipo rCO3H>rSO4>rCl y la muestra RCHAL-01 muestra
caracteristicas tipo rCI>rSO4 >rCO3H; con respecto a esta muestra el valor de
carbonatos/bicarbonatos obtenido es de 0, lo cual, es sospechoso dado que la conductividad eléctrica
para dicho sitio de muestreo fue de 70 uS/cm. Se debe considerar que pudo haber un error en el
muestreo y/o analisis de dicha muestra.

En el caso de los cationes cuatro muestras son del tipo rCa>rMg>rNa y una muestra es del
rCa>rNa>rMg.

En cuanto a la conductividad, PCHAL-01, RCHAL-01 y RLIM-01 tienen conductividades menores
a 250 uS/cm (tipo C-1). Mientras que PAPOL-01 y MBOR-01 tienen conductividades mayores a 250

y menores que 750 pS/cm (tipo C-2). La clasificacion de las muestras se presenta en la Tabla 4.7.
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Figura 4.47. Diagrama de Piper, época seca

Tabla 4.7. Clasificacion de muestras, época lluviosa

Muestra Clasificacion

PCHAL-01 | 5-f-C-1

Bicarbonatada célcica

RCHAL-01 | 1-e-C-1

Nitrada céalcica sddica

PAPOL-01 | 5-f-C 2

Bicarbonatada célcica magnésica
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Muestra Clasificacion

MBORBO- | 5-f-C 2 | Bicarbonatada calcica magnésica
01

RLIM-01 6-f-C 1 | Bicarbonatada calcica magnésica

Para la época seca, en el caso de los aniones, de cinco muestras, tres son del tipo rCO3H >rCI>rSO4;
las Ultimas dos correspondiendo a RLIM-01 y RLIM-02 muestran un cardcter del tipo
rCO3H>rS04>rCl. En el caso de los cationes cuatro muestras son del tipo rCa>rMg>rNa, y una es
del tipo rMg>rCa>rNa.

En cuanto a la conductividad, todas las muestras tienen una conductividad menor a 250 pS/cm (tipo
C-1). Laclasificacion de las aguas de la microcuenca del rio Los Limones en la época seca se muestra
en la siguiente tabla:

Tabla 4.8. Clasificacion de muestras, época seca

Muestra Clasificacion

PCHAL-01 5-f-C-1 Bicarbonatada calcica magnésica
MBORBO-

o1 5-d-C-1 Bicarbonatada magnésica célcica

Bicarbonatada calcica magnésica
pAPOL-01 | > fC-l g

Bicarbonatada calcica magnésica
RLIM-01 6-f-C-1 g

Bicarbonatada calcica magnésica
RLIM-02 6-f-C-1 g

Con respecto a las concentraciones en meg/l para los cationes y aniones, su porcentaje con respecto
a lasuma de aniones y cationes y las conductividades eléctricas de los puntos de muestreo se muestran
en los Anexos, tanto para la estacion Iluviosa como seca.

Los diagramas de Stiff para la época lluviosa de los puntos de muestreo se presentan en el Mapa 4.2,
Mapa 4.3y en la Figura 4.48 se muestra a detalle estos diagramas®. Puede verse que PCHAL-01 (junta

de agua ACRASAME) tiene pocos iones mayoritarios disueltos, estando ubicado dicho punto en la

° Para este mapa y diagramas se utilizé un dato cuyo balance de electroneutralidad superaba el 10% para una
conductividades entre 70 y 284 uS/cm. Este punto de muestreo fue RCHAL-01.
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cuenca media, cercano al rio Chalchigie. Por otro lado, un poco mas al norte, aunque siempre a nivel
de cuenca media, se observa que PAPOL-01 (junta de agua ARAS) y MBORBO-01 tienen una mayor
cantidad de bicarbonato y carbonato disueltos. Ambos puntos de muestreo se ubican en la cercania
del rio Los Amates.

Luego en la zona de cuenca baja, en la zona de confluencia de los rios Chalchigiie y Los Amates que
da origen al rio Los Limones (RLIM-01), observamos unas concentraciones similares a PCHAL-01,
probablemente debido a un proceso de dilucion de las aguas.

Para la época seca, se muestran los diagramas de Stiff en el Mapa 4.4, y en la Figura 4.49'°.

Para PCHAL-01 en la época seca se observa una cantidad similar de iones disueltos con respecto a la
época lluviosa, sobre todo de bicarbonatos y carbonatos. La concentracion de iones para PAPOL-01
y MBORBO-01 son bastante similares en cuanto a los bicarbonatos y carbonatos, aunque PAPOL-01
presenta una mayor concentracion de Ca y menor concentracion de Mg que MBORBO-01.

Finalmente, RLIM-01 y RLIM-02 tienen concentraciones similares tanto para cationes como aniones.

Cations Meqg/L Anions
2 0 2

HCO3 + CO3

HCO3 + CO3

ca & RLIM-01 == HCOS + CO3
Mg~ S04
%3

Figura 4.48. Diagramas de Stiff de puntos de muestreo, época lluviosa

10 Para este mapa y diagramas se utilizaron datos cuyos balances de electroneutralidad superaban el 10% para
conductividades alrededor de 200 uS/cm. Estos puntos de muestreo fueron PCHAL-01 y MBORBO-01.
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Cations Meq/L Anions
2 0 2

= HCO3 + CO3

HCO3 + CO3

Ca HCO3 + CO3

= HCO03+CO3

HCO3 + CO3

Figura 4.49. Diagramas de Stiff de puntos de muestreo, época seca
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4.4  Interpretacion de resultados de los mapas de isolineas.

El mapa de isolineas de conductividad para la época seca y la época lluviosa se muestra en el Mapa
4.5. En la época lluviosa, se observa que hay una alta conductividad de hasta 284 pS/cm alrededor de
la junta de agua ARAS (PAPOL-01) y del manantial EI Borbollon (MBORBO-01), canton de San
Lucas. La conductividad disminuye progresivamente hacia la cuenca baja con valores de hasta 91
uS/cm, alrededor del rio Los Limones, en el cantdn Las Delicias. En la época seca, el perfil de
conductividad cambia ya que hay valores medios de conductividad extendiéndose hasta la cuenca
baja (200 uS/cm), manteniendo la zona ARAS valores altos de hasta 232 puS/cm. Los valores bajos
ocurren en los alrededores de ACRASAME (PCHAL-01 y RCHAL-01) con conductividades de 90-
192 uS/cm.

En el mapa de isolineas de temperatura para la época lluviosa (véase Mapa 4.6) se observa valores de
25.7 a 26.9°C en la cuenca media, mientras que en la cuenca alta y baja las temperaturas se mantienen
entre los 24 a 28.5°C. En cambio, durante la época seca, las temperaturas en la cuenca baja se
encuentran en los 28.3°C, mientras que en los alrededores de la junta de agua ARAS (PAPOL-01), la
temperatura se encuentra en 28.2°C.

Con respecto al porcentaje de oxigeno disuelto en la época lluviosa (véase Mapa 4.7) se observa
valores altos en la cuenca media y alta que varian entre 80.9 a 94.8%. En la cuenca media, en la zona
del rio Los Amates se observa valores bajos de hasta 53.3%. Esto puede deberse a que dicha zona
tiene alta carga organica que hace disminuir el oxigeno disuelto al ser consumido este como resultado
de procesos bioldgicos. Durante la época seca, los valores altos de oxigeno disuelto se extienden a
través de la cuenca media y baja con valores entre 92.3 a 101.8%; mientras que siempre en la zona
del manantial EI Borbollén ubicado en el rio Los Amates, el oxigeno disuelto se encuentra en 70.4%.
El mapa de isolineas de pH de la época lluviosa (véase Mapa 4.8) muestra valores fuera del rango
considerado aceptable con valores entre 8.69 a 9.5, segun el reglamento técnico salvadorefio
13.02.01:1411, excepto en los manantiales MZAP-01 y MZAP-02, y el rio Los Limones con un valor
de 8.41. Durante la época seca, los valores de pH varian entre 6.7 a 7.35 para la cuenca media;
mientras que para la cuenca baja se alcanzan valores de 6.92 a 6.94, lo cual indica que el pH de las

aguas de la cuenca en esta época es aceptable.

11 El rango de validez de pH para agua de consumo humano varia entre 6.0 a 8.5
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En el Mapa 4.9, se muestra el mapa de isolineas de la concentracion de solidos disueltos totales. En
la época lluviosa, se observa una alta variacion. En ARAS (PAPOL-01) es donde se puede observar
valores de 186 mg/l; en cambio en la zona alrededor de ACRASAME (PCHAL-01) se encuentran
valores de entre 46 a 96 mg/l; mientras que en la cuenca baja se tiene 57 mg/l.

Para la época seca, la zona alrededor de ARAS exhibe valores de 152 mg/I.

En el Mapa 4.10 se muestran las isolineas del potencial de dxido-reduccion u ORP. Para la época
lluviosa, alrededor de ARAS se encuentran 164.2 mV. En la cuenca baja se llegan a valores entre
117.7 mV. Para la época seca, en toda la cuenca se observan valores entre 104.2 a 155.2 mV.

Para el Mapa 4.11, se muestran las isolineas de concentracion de calcio. En la época lluviosa, se
obtuvo un valor alto de 24.8 mg/l en ARAS, mientras que en ACRASAME se tiene un valor entre
4.65y 15.54 mg/l. En la época seca, el valor de la concentracion de calcio es de 22.33 mg/l en ARAS
y en ACRASAME se encuentra un valor de 15.74 mg/I.

En el Mapa 4.12, las isolineas de concentracion de magnesio para la época lluviosa presentan un valor
relativamente alto de 13.9 en ARAS, mientras que cerca de ACRASAME se observan valores de 1.19
a 4.14 mg/l. En la época seca, cerca del rio Los Amates hay concentraciones de magnesio de 12.25
mg/l, mientras que cerca de ACRASAME se observan valores de 8.93 mg/I.

En el Mapa 4.13 se muestran el mapa de isolineas de concentracion de sodio. Para la época lluviosa,
cerca del rio Los Amates se observa un valor de 12.85 mg/l; mientras que en ACRASAME se
obtuvieron valores de 3.53 y 6.45 mg/l. En la época seca, para la cuenca media se tiene un valor de
5.2 mg/l, y se observan valores de 6.75 a 6.9 en la cuenca baja.

En el Mapa 4.14, se observa las isolineas de concentracion de potasio. Para la época lluviosa, se
observa un valor de 3.23 mg/l en la cuenca media mientras que cerca del rio Los Amates se tienen
valores de 3.63 mg/l. En la época seca, se encuentra un valor de 7.3 mg/l en ARAS ubicado en la
cuenca media y de 9.35 a 10.35 mg/l en la cuenca baja.

Para el Mapa 4.15, se muestra las isolineas de concentracion de sulfatos. En la época lluviosa se
observa un valor de 15.42 mg/l en la cuenca baja; mientras que en la cuenca media se da un valor de
4.62 mg/l. En la época seca, se observa el mismo patron: valores altos de 9.81 y 10.47 mg/l en la
cuenca baja. Se observa que los valores de concentracion de sulfatos cumplen con el limite estipulado
en el reglamento técnico 13.02.01:14 de 250 mg/I.

En el Mapa 4.16, se muestran las isolineas de concentracion para el ion fosfato. En la época lluviosa,
se tienen valores de 0.44 a 0.45 mg/l en la cuenca baja y media. En la época seca se dan valores entre
0.46 a 0.5 mg/l en la cuenca baja; mientras que en la cuenca media se tienen valores de 0.34 a 0.42

ma/l.
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En el Mapa 4.17 se muestra las isolineas de concentracion del ion Nitrato. Para la época lluviosa, se
observan valores de 0.34 a 2.8 mg/l en la cuenca baja y media. En la época seca, hay una menor
concentracion de nitratos en toda la microcuenca con valores de que van desde 0 a 1.11 mg/l en la
cuenca baja y media. Es de observar que los valores correspondientes a la época lluviosa'® y a la
época seca estan dentro de los limites dados en la norma.

El Mapa 4.18 muestra las isolineas de concentracion del ion Bicarbonato/Carbonato. Para la época
[luviosa la microcuenca exhibe valores de 82.96 a 154.51 mg/l en la cuenca baja y media. En la época
seca se observan valores que van de 100.23 a 104.5 mg/I alrededor de ARAS y el rio Los Amates.
En el Mapa 4.19 se muestra las isolineas de concentracion de cloruro para la época lluviosa y seca.
Para la época lluviosa, se observan valores de 8.22 a 12.34 en ACRASAME y de 5.67 en ARAS,
MBORBO-01 y RLIM-01. Para la época seca, los valores méximos se observan en ARAS con un
valor de 8.74 mg/l (cuenca media) y para la cuenca baja se encuentran valores de 5.24 a 6.99 mg/I.
Finalmente se debe mencionar que contar con mas sitios de toma de pardmetros fisicoquimicos puede

brindar una imagen mas cercana a la realidad cuando se observan este tipo de graficas de isolineas.

4.5 Resumen del capitulo

Sobre lanormalidad de las series de datos, se tiene que la temperatura, el pH, el ORP, la concentracion
de calcio, de sodio y de potasio si muestran un comportamiento normal en ambas épocas,
comprobable por el diagrama de probabilidad normal. Mientras que el DO%, concentracion de
cloruro, sulfato y de nitrato no muestran comportamiento de distribucién normal en ambas épocas.
Ahora bien, la conductividad eléctrica, los solidos disueltos totales y la concentracién de magnesio
Unicamente muestran un comportamiento normal en la estacion lluviosa.

La concentracion de bicarbonato/carbonato y de fosfato Unicamente muestran un comportamiento
normal durante la estacion seca

En la época lluviosa, cuatro muestras eran del tipo bicarbonatada célcica o bicarbonatada célcica
magnésica. Los diagramas de Stiff revelan que las aguas estan poco concentradas en la cuenca media
a la altura de ACRASAME, pero si estan concentradas en carbonatos alrededor de ARAS. La

concentracion disminuye en la cuenca baja en el rio Los Limones.

12 A excepcion de la muestra obtenida en RCHAL-01 que tenia un valor de 82.81 mg/l.
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En la época seca, las muestras son del tipo bicarbonatada magnésica célcica o bicarbonatada célcica
magnésica. Los diagramas de Stiff para esta época son bastante similares entre si y guardan gran
semejanza con el diagrama para el punto PCHAL-01 de la época lluviosa.

Sobre los mapas de isolineas se puede mencionar lo siguiente: La conductividad en ambas épocas es
alta cerca de ARAS (284 uS/cm), mientras que cerca de ACRASAME, la conductividad se mantiene
con valores bajos (70 uS/cm).

La temperatura se mantiene con valores que van de 26.1 a 28.9°C en la mayoria de la cuenca.

Con respecto al DO% la cuenca experimenta valores altos en la cuenca alta y media (80.9-94.8%) en
la época lluviosa; para la época seca, el comportamiento se revierte con valores de 92.3 a 101.8% en
la cuenca baja.

Los valores de pH en la estaciéon lluviosa tienen valores aceptables seglin el reglamento técnico
salvadorefio 13.02.01:14 excepto en el nacimiento del rio Chalchiglie donde se presentan valores de
8.7y 9.5. Para la estacion seca, las aguas de la microcuenca el pH varia en un rango aceptable de 6.7
a7.35.

Los solidos disueltos totales o TDS varian fuertemente en la estacion lluviosa con valores maximos
de 186 mg/l en ARAS (PAPOL-01) y valores minimos de 57 mg/l en la cuenca baja. En la época
seca, el oeste de la cuenca presenta valores de 152 mg/l mientras que en la parte este se encuentran
valores menores de 63 - 125 mg/I.

El potencial de 6xido reduccién en la estacion lluviosa en la cuenca media y baja muestra valores de
109.27-164.6 mV, mientras que en la cuenca alta hay valores de 117.7 mV. En la estacion seca, toda
la cuenca muestra valores entre 104.2 a 155.2 mV.

Con respecto a la concentracion de calcio en ambas épocas se encuentran valores entre 4.65 y 24.8
mg/l para la época lluviosa y 15.74 y 22.33 mg/l para la época seca).

Para el magnesio, en la época lluviosa se pueden encontrar concentraciones de entre 1.19 y 13.9 mg/I;
mientras que, en la época seca, se encuentran valores de 8.93 a 12.25 mg/I. Para ambas épocas los
valores maximos se encuentran ubicados en la cercania de ARAS.

La concentracion de sodio se encuentra entre 3.53 y 18.9 mg/l para la mayor parte de la cuenca en la
época lluviosa, mientras que, en la época seca, la concentracion varia entre 5.2 y 9.75 mg/l. El
comportamiento es diferente en las dos épocas porque mientras que los valores maximos se
concentran en ARAS para la estacion lluviosa, estos valores maximos se encuentran cerca de
ACRASAME para la época seca.

Las isolineas de concentracion del potasio se mantienen entre 3.03 a 5.35 mg/I en la estacion lluviosa

y entre 8.93 'y 12.25 en la estacion seca.
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Para el sulfato se observa un patrén similar en ambas épocas: los mayores valores se encuentran en
la cuenca baja (15.42 mg/l, época lluviosa; 9.81 a 10.47, época seca), mientras que los valores
minimos se encuentran en la cuenca media (2.05 a 8.39 mg/l, época lluviosa; 5.5 a 9.21 mg/l, época
seca).

El gréfico de isolineas del fosfato revela concentraciones menores a 1 mg/l en ambas épocas.

Para el ion nitrato, tanto en época lluviosa como seca se observan valores menores a 50 mg/l * y
cumplen con el valor dado en el reglamento técnico salvadorefio Agua. Agua de consumo humano,
requisitos de calidad e inocuidad.

Para el anion Bicarbonato/Carbonato se tienen valores que van de los 82.96 a 154.51 mg/I para la
época lluviosa y de 87.43 a 104.5 mg/I para la época seca.

Los valores de concentracion del ion cloruro se mantuvieron entre 5.24 y 12.34 mg/l para ambas

épocas.

13 A excepcidn de la muestra obtenida en PCHAL-01 en la que se obtuvo un valor de 82.81 mg/I.
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Capitulo 5 Conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro

Como primera conclusion, se puede mencionar que el tipo de geologia mas importante, en cuanto a
presencia, son las andesitas superiores formadas por coladas y andesitas basélticas, con un 34.908%;
las lavas del volcan escudo Guazapa con 18.914% vy los dep6sitos poligenéticos de depresiones, con
un 14.535%. Los primeros dos tipos son roca ignea y el altimo tipo es roca sedimentaria. Segun esto,
la presencia de minerales en las aguas de la microcuenca estd muy relacionado con rocas de tipo
igneas pero dado la baja velocidad con que estas rocas se descomponen (véase pag. 28), hay que
considerar que los minerales en rocas sedimentarias tienen en realidad mas presencia en las aguas de
la microcuenca.

Las series de datos que siguen el comportamiento de una distribucién normal en ambas épocas
(temperatura, pH, el ORP y las concentraciones de sodio, de potasio y de fosfato) pueden utilizarse
en pruebas de hip6tesis paramétricas tal como la prueba t de dos muestras o la prueba ANOVA para
maés de 2 muestras. Para el DO%, las concentraciones de cloruros, sulfato y nitrato, que no muestran
comportamiento normal en ambas épocas, serd necesario utilizar pruebas no paramétricas tal como la
prueba de suma de rangos, para realizar contrastes validos de hipdtesis. En el caso de la conductividad
eléctrica, los soélidos disueltos totales, las concentraciones de calcio, magnesio y de
bicarbonato/carbonato, ser& necesario utilizar un enfoque mixto con uso de pruebas paramétricas y
no paramétricas. Es importante mencionar que, de las variables hidrogeoquimicas mencionadas en
este trabajo, el reglamento técnico salvadorefio a tomar en cuenta para la prueba de hipdtesis
(RTS.13.02.01:14) considera Unicamente a la concentracion de nitratos, el pH, las concentraciones
de sélidos disueltos totales y de sulfatos.

En la época lluviosa, de los cinco puntos de muestreo, solo en uno, RCHAL-01, se obtuvo un
porcentaje de error de balance eléctrico mayor a 10%" para conductividades entre 70 y 290 pS/cm;
los valores de concentraciones de iones mayoritarios obtenidos para dicho punto de muestreo no se
ocuparon en la elaboracion de diagramas de isolineas y de boxplot y de gréaficos de lineas, porque
distorsionaban bastante las gréficas mencionadas. Por lo tanto, los resultados obtenidos en los puntos
de muestreo, a excepcion de RCHAL-01, reflejan buenos resultados de laboratorio. Para la época
seca, se obtuvieron porcentajes de error entre 6.21% y 12.62% para conductividades entre 90 y 240
uS/cm. Esto indica que es necesario revisar y validar ya sea procedimientos de laboratorio y/o de

muestreo. Ademas, se debe considerar la realizacion de la prueba de alcalinidad in-situ dado que las

14 Se obtuvo en dicho sitio de muestreo, un porcentaje de error de balance eléctrico del 53%
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condiciones fisicoquimicas de la muestra cambian bastante entre el momento de toma de muestra al
de andlisis de esta.

En cuanto a la clasificacion de las aguas de la microcuenca del rio Los Limones, en la época lluviosa
3 puntos de muestreo estdn dentro de la categoria Bicarbonatada calcica magnésica, 1 punto de
muestreo cae dentro de la categoria bicarbonatada céalcica y 1 un sitio de muestreo tiene clasificacion
de nitrada célcica sodica. En la época seca, el comportamiento de las aguas varia entre bicarbonatada
célcica magnésica (cuatro muestras) y bicarbonatada magnésica calcica (1 muestra). Estos resultados
indican una alta presencia de calcio, magnesio y carbonato en las formaciones geoldgicas de la zona.
El rango de variacion del perfil de isolineas de conductividad es mayor durante la época lluviosa que
durante la época seca, lo que indicaria una mayor cantidad de minerales conductivos a lo largo de la
cuenca durante la primera época.

De los parametros fisicoquimicos y iones mayoritarios contemplados en el reglamento técnico
salvadorefio 13.02.01:14 puede mencionarse que la concentracion de nitratos, sulfatos y solidos
disueltos totales cumplian con los limites maximos permisibles dados en dicho reglamento para
ambas épocas. Con respecto a los valores obtenidos para el pH, éstos excedian los limites méximos
permisibles en la zona del rio Chalchigiie para la época lluviosa; durante la época seca toda la
microcuenca tenia niveles aceptables de pH.

Las concentraciones de cationes y aniones en la microcuenca del rio Los Limones se ven afectadas
por distintos procesos. En el caso del potasio, fosfato y nitrato, sus concentraciones pueden estar
relacionadas con el uso de fertilizantes en la zona de estudio. Para el resto de los iones, hay que
considerar las interacciones agua-roca y las diferencias estacionales entre periodos secos y lluviosos
(J. Cabassi, comunicacion personal, 23 de mayo, 2022) podrian estar influyendo estos valores de
concentraciones.

Las mediciones de ORP realizadas en los distintos puntos de muestreo permiten definira MBORBO-
01 como ideal para actividades relacionadas con la acuacultura, puesto que su valor de ORP cae
dentro del rango dptimo de 150-250 mV (Sensorex, 2019). Dato importante que se debe tomar en
cuenta si quiere implementar este tipo de ocupacion en la microcuenca, sin dejar de lado el manejo
apropiado de los desechos originados en dicha actividad.

En los gréficos de lineas de temperatura y DO% es posible ver la relacion entre estas dos variables,
cumpliéndose en el sitio de muestreo MBORBO-01, que, durante la época lluviosa, a mayor
temperatura menor DO% y en MSANTO-01, a menor temperatura mayor DO%. De igual forma

durante la época seca se comprob6 en MBORBO-01 que, a mayor temperatura, menor DO%. Sin
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embargo, estar relacion no se cumplia en el resto de los sitios de muestreo, algo que debe investigarse

maés a profundidad en futuros estudios.

Recomendaciones y trabajo futuro

Incrementar el nimero de sitios de muestreo de iones mayoritarios en la microcuenca del rio Los
Limones a una cantidad comprendida entre 30 y 40 sitios, considerando distintos tipos de fuente:
manantiales, pozos excavados, pozos perforados y rios; para ello se debe procurar que el nimero de
sitios de muestreo por tipo sea igual o similar para evitar que un tipo especifico tenga mas peso que
el resto. De esta forma se podra contar con una imagen mas fidedigna de la hidrogeoquimica de la
zona tanto en términos de distribucion espacial como de tiempo.

Realizar la caracterizacion isotopica (mediante la medicién de las concentraciones de Deuterio y
Oxigeno 18 en la molécula de agua analizada) de la microcuenca del rio Los Limones con el objetivo
de determinar las zonas de recarga de la microcuenca del rio Los Limones y asi proceder a una
proteccion més sistematica.

Investigar la causa de los bajos niveles de oxigeno disuelto alrededor del manantial MBORBO-01 y
como puede relacionarse esto con la biota.

Realizar el balance hidrico de la microcuenca mediante el método de Schosinsky-Losilla, ya que es
utilizado en varios estudios recientes (M. Barrera de Calderdon & Juarez, 2013). Para realizar el
balance hidrico se deben identificar los manantiales, pozos perforados y artesanales para un mejor
monitoreo de los recursos hidricos de la zona de estudio; también se deben llevar a cabo campafias
de aforo de rios y manantiales de forma que se establezcan las entradas y salidas de agua a la
microcuenca. Los resultados de dicho balance se pueden comparar con otros métodos como el método
RAS (Junker, n.d.), de Hargreaves (Servicio Nacional de Estudios Territoriales, 2005) o Thornthwaite
y Mather (Marini & Piccolo, 2000).

Elaborar un mapa de fuentes puntuales y difusas de contaminacién para toda la microcuenca del rio
Los Limones, utilizando el método POSH, el cual se describe en el trabajo “Evaluacion del riesgo de
contaminacion por plomo en agua subterrnea en el Canton Sitio del Nifio, municipio de San Juan
Opico”. Este tipo de mapa podria incluir distintos tipos de fuentes como podria ser las granjas
piscicolas y los vertidos provenientes de fumigaciones en los cultivos de la microcuenca del rio Los
Limones. Este mapa luego puede utilizarse con un mapa de vulnerabilidad para determinar el nivel

de riesgo en que se encuentra la microcuenca del rio Los Limones.
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Implementar una red de control con pozos de observacion que permitan muestrear la zona deseada
del acuifero, evitando ademaés el contacto de la muestra con el aire atmosférico que da lugar al cambio
de las propiedades fisicoquimicas del agua.

Se recomienda realizar analisis microbiol6gicos y de metales pesados a los distintos puntos de
muestreo en la microcuenca para complementar el presente estudio. Asi mismo, la realizacion de
modelados de las especies mineral6gicas vendria a enriquecer el conocimiento obtenido de la
microcuenca del rio Los Limones, permitiendo predecir el comportamiento de diferentes compuestos

minerales en la microcuenca y sus interacciones.
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Capitulo 7

AnNexos

Tabla 7.1. Concentraciones de aniones mayoritarios, muestreo época lluviosa

meq/I
Punto HCO3 Cl SO4 NO3 PO, S%Jma
aniones
Pchal-01 1.3702 0.2319 0.0427 0.0119 0.0155 1.6722
Rchal-01 0.0000 0.3481 0.1747 1.3356 0.0047 1.8630
Papol-01 2.5306 0.1599 0.0962 0.0213 0.0139 2.8219
Mbor-01 2.4457 0.1599 0.1066 0.0187 0.0161 2.7470
Rlim-01 1.3587 0.1599 0.3210 0.0451 0.0145 1.8992

Tabla 7.2. Concentraciones de cationes mayoritarios, muestreo época lluviosa

meq/I
Punto Ca Mg Na K Sl_Jma
cationes

Pchal-01 0.7755 0.3407 0.2806 0.1368 1.5336
Rchal-01 0.2320 0.0979 0.1535 0.0775 0.5610
Papol-01 1.2276 1.1438 0.8221 0.0826 3.2761
Mbor-01 1.1952 0.9545 0.5589 0.0130 2.7216
Rlim-01 0.6777 0.4526 0.4198 0.1082 1.6583
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Tabla 7.3. Porcentajes de aniones mayoritarios, muestreo época lluviosa

%
Punto HCO3 Cl SO4 NO3 PO, S%Jma
aniones
Pchal-01 81.9386 13.8677 2.5535 0.7133 0.9269 100.0
Rchal-01 0.0000 18.6831 9.3761 71.6884 0.2523 100.0
Papol-01 89.6779 5.6664 3.4091 0.7540 0.4926 100.0
Mbor-01 89.0317 5.8209 3.8806 0.6807 0.5861 100.0
Rlim-01 71.5394 8.4192 16.9015 2.3765 0.7635 100.0
Tabla 7.4. Porcentajes de cationes mayoritarios, muestreo época lluviosa
%
Punto Ca Mg Na K Sl_Jma
cationes
Pchal-01 50.5662 22.2152 18.2964 8.9222 100.0
Rchal-01 41.3622 17.4545 27.3695 13.8138 100.0
Papol-01 37.4712 34.9133 25.0938 2.5217 100.0
Mbor-01 43.9146 35.0707 20.5354 0.4793 100.0
Rlim-01 40.8674 27.2932 25.3153 6.5241 100.0

148

Tabla 7.5. Conductividades eléctricas en puntos de muestreo, época lluviosa

Punto | Cond. Eléctrica
(uS/cm)
Pchal-01 149
Rchal-01 70
Papol-01 284
Mbor-01 257
Rlim-01 91




Tabla 7.6. Concentraciones de aniones mayoritarios, muestreo época seca

meq/I
Suma
- HCO3 Cl SO4 NO3 PO, I
PCHAL-01 1.4319 0.1972 0.1145 0.0000 0.0133 1.7569
MBORBO-
01 1.7115 0.1972 0.1918 0.0179 0.0123 2.1307
PAPOL-01 1.6416 0.2465 0.1122 0.0161 0.0107 2.0272
RLIM-01 1.5368 0.1478 0.2180 0.0161 0.0145 1.9332
RLIM-02 1.4319 0.1972 0.2042 0.0142 0.0158 1.8633
Tabla 7.7. Concentraciones de cationes mayoritarios, muestreo época seca
meq/I
Punto Ca Mg Na K Sl_Jma
cationes
PCHAL-01 0.7855 0.7348 0.4241 0.2801 2.2245
MBORBO-
01 1.0020 1.0080 0.3971 0.3389 2.7461
PAPOL-01 1.1143 0.9504 0.2262 0.1867 24776
RLIM-01 0.9152 0.7348 0.3001 0.2391 2.1893
RLIM-02 0.8733 0.7488 0.2936 0.2647 2.1804
Tabla 7.8. Porcentajes de aniones mayoritarios, muestreo época seca
%
Punto Suma
HCOs Cl S04 NOs PO4 aniones
PCHAL-01 | 81.5047 11.2224 6.5178 0.0000 0.7552 100.0
MBORBO-
01 80.3282 9.2537 8.9996 0.8402 0.5782 100.0
PAPOL-01 80.9780 12.1609 5.5357 0.7956 0.5298 100.0
RLIM-01 79.4928 7.6455 11.2758 0.8343 0.7516 100.0
RLIM-02 76.8483 10.5812 10.9612 0.7617 0.8476 100.0
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Tabla 7.9. Porcentajes de cationes mayoritarios, muestreo época seca

%

Punto Suma
Ca Mg Na cationes

PCHAL-01 35.3105 33.0340 19.0653 12.5902 100.0
MBORBO-

01 36.4899 36.7076 14.4617 12.3408 100.0

PAPOL-01 44.9753 38.3599 9.1291 7.5357 100.0

RLIM-01 41.8037 33.5643 13.7090 10.9231 100.0

RLIM-02 40.0514 34.3425 13.4656 12.1405 100.0

Tabla 7.10. Conductividades eléctricas en puntos de muestreo, época seca

Punto Cond.
Eléctrica
(uS/cm)
MBORBO-

oL 216
PAPOL-01 232
PCHAL-01 192
RLIM-01 209
RLIM-02 208
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