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INTRODUCCION

A nivel mundial los recursos hidricos tienen gran relevancia debido al potencial
uso que poseen para el medio ambiente y el ser humano como individuo en
sociedad. Debido a ello, tanto instituciones gubernamentales como ONG's, se

enfocan en proyectos destinados a la conservacion y sostenibilidad del agua.

Actualmente los cuerpos de agua estan sufriendo un constante deterioro, a
causa del uso de agroquimicos y descargas de aguas residuales domésticas e
industriales, por lo cual los esfuerzos de algunas instituciones se enfocan en
proyectos que ayuden al mantenimiento y preservacion de aquellas zonas de
recarga hidrica, para asegurar estas fuentes abastecedoras de agua como

permanentes pudiendo ser utilizadas por presente y futuras generaciones.

La Region Trifinio, es una de las zonas de recarga hidrica mas importantes a
nivel de El Salvador, Guatemala y Honduras, zona en la cual se enfoca, la
tematica tratada en el presente trabajo de grado, a través de los resultados
obtenidos durante el desarrollo de un monitoreo hidrico, tanto de cantidad
como de indicadores de calidad del agua en fuentes asociadas a zonas de

recarga en seis microcuencas de la Region.

El trabajo de grado, se enfoca en el Capitulo I, en la importancia, delimitaciones,
objetivos y otros aspectos relevantes que marcan la base del trabajo de

investigacion realizado.

En el Capitulo II, se plantea la base teérica sobre la cual se desarrolla la
investigacién, los tipos de areas de recarga que existen, tipos de modelos
productivos actuales, teoria bésica sobre la delimitacién de areas de recarga,

historia de los indices de calidad del agua, entre otros.
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En el capitulo III se enmarca toda la metodologia utilizada para la realizacién de
actividades tanto de campo como de procesamiento de datos, tal como visitas de

reconocimiento a las fuentes de estudio, delimitaciéon de areas de recarga y

desarrollo del Indice de Calidad del Agua ICAUES/RT.

En el Capitulo IV se muestran, los analisis y resultados obtenidos a partir de la
informacién recopilada en la investigacion de campo, tal como resultados de la
aplicaciéon del ICAUES/RT para las fuentes de agua, andlisis de los parametros
de calidad, analisis de resultados para caudales y resultados de la delimitacion
de areas de recarga de las fuentes. Asi también, se explica brevemente el
resultado de la sistematizacion de los datos obtenidos en el monitoreo hidrico,

utilizando la plataforma ArcGIS en su versién 9.3.

En el Capitulo V, se desarrolla la metodologia general propuesta, para la
realizaciéon en campo de un monitoreo hidrico de aguas superficiales,
metodologia elaborada de manera sencilla con la finalidad de ser dtil y

entendible para cualquier persona interesada en aplicarla.

Finalmente, se presenta en el capitulo VI, las conclusiones y recomendaciones

pertinentes de acuerdo al desarrollo y resultados obtenidos con la investigacién.
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1.1 ANTECEDENTES.
1.1.1 CARACTERIZACION DE LA REGION TRIFINIO.

El &rea del Trifinio comprende 7,541 km?, 44.7% Guatemala, 15.3% EI Salvador,
40% Honduras (Figura 1-1). La poblacion en esta region es aproximadamente
de 709,388 personas, 313,486 para la zona de Guatemala, 115,377 para la zona de
El Salvador y 280,525 para la zona de Honduras!.

Figural-1. Area que conforma la Regién Trifinio.

Guatemala

44.T%

La ‘\"r_‘g)()(] del
I'rifinio; 7.541 km*

Fuente: Imégenes satelitales de Google, 2010.

Las tres zonas principales con caracteristicas propias que constituyen al Trifinio
son: Montecristo con su Bosque Nuboso, el cual es el ntcleo de la zona y reserva
ecolégica; el centro nervioso de las actividades politicas, administrativas y
comerciales lo integra el tridngulo Esquipulas-Nueva Ocotepeque-Metapan; la
periferia y 4rea mas extensa, contiene los proyectos desarrollistas de crecimiento

econémico, infraestructura y desarrollo social.

! Basado en el documento “Motores de Crecimiento de la Region Trifinio”, Informe Final presentado a la
Comision Trinacional del Plan Trifinio, 2008.
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Dentro de los recursos hidricos con que cuenta estan tres rios de importancia:

Rio Lempa, Rio Motagua y Rio Ulda.

La Region Trinacional tiene tres zonas climéticas, clasificadas con base a
temperatura y precipitacion, las cuales son, la Sabana Tropical Caliente, Sabana

Tropical Templada Clima Tropical de las Alturas.
Ademas, la Region Trinacional cuenta con una serie de ecosistemas:

e Bosque Seco Tropical: La biotemperatura es de 24.2 °C y la precipitacion

promedio anual de 1,301 mm.

e Bosque Humedo Subtropical: La biotemperatura promedio anual es de

24°Cyla precipitacion varia desde 1,400 a 2,000 mm.

e Bosque muy Humedo Subtropical: La biotemperatura de 22 °C y la

precipitacion promedio anual es de 2,000 mm promedio anual.

¢ Bosque Muy Humedo Montano: 2500 a 2700 msnm; temperatura de 6-12
°Cy la precipitaciéon anual es de 1000 a 2000 mm.

1.1.2 CARACTERISTICAS FISICAS Y SOCIOECONOMICAS DEL
TRIFINIO.

Las caracteristicas de los recursos naturales con que dispone la regién, la
infraestructura existente y el potencial socio-econémico que pueden ser
aprovechados, se basan en los recursos hidricos de importancia Trinacional y los
recursos boscosos con los que cuenta y que son de interés mundial , los cuales
constituyen una fuente de ingresos a los habitantes locales aprovechando las
zonas de vocacion agricola, asi como también son fuentes de atraccién turistica
regional y mundial, haciendo uso ademas para ello de la red de carreteras y

comunicaciones disponibles. Dentro de los recursos naturales aprovechables y
5
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mas destacados estin el Bosque Nuboso de Montecristo, la Biosfera de la

Fraternidad y los rios mas importantes Lempa, Motagua y Ulda.
1.1.3 COMISION TRINACIONAL DEL PLAN TRIFINIO.

La Comisién Trinacional estd Integrada por los Vicepresidentes de Guatemala,
Honduras, El Salvador. Fue establecida en el marco del Tratado Trinacional para
la ejecucion del Plan Trifinio, suscrito el 31 de octubre de 1997 y ratificado por
los Congresos de Guatemala y Honduras y la Asamblea Legislativa de El
Salvador. Dicho plan nace como consecuencia del esfuerzo por la conservaciéon
forestal en defensa del Bosque Nuboso de Montecristo, en el punto de

confluencia de las fronteras de El Salvador, Guatemala y Honduras.

La Comisién Trinacional del Plan Trifinio es un instrumento de integracion
trinacional, a través del cohesionamiento social y fortalecimiento de las
relaciones comerciales entre las poblaciones fronterizas de los tres paises, de la
interconexiéon de sus redes viales, energéticas y de comunicaciones, de la
complementariedad de sus servicios sociales y profesionales, de la
estructuraciéon institucional trinacional necesaria para la conduccién y
acompafamiento del plan, tanto administrativa, financiera y juridicamente, y de
la interaccién humana a nivel gubernamental, politico, técnico, empresarial y
popular, por lo cual, adicionalmente al objetivo forestal que generd el Plan
Trifinio, éste se orienta hacia fines econémicos, sociales y politico-
integracionistas que, por si solos, podrian justificar suficientemente los esfuerzos

de los tres paises por lograr su realizacion, sin olvidar el objetivo original.

Las reuniones y consultas con las autoridades nacionales de los tres paises
culminaron en la delimitacién actual del area del Plan de Desarrollo Integral de

la Region del Trifinio, en la que se incluyen 8 municipios de El Salvador, 15 de
6
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Guatemala y 22 de Honduras, coincidiendo los limites exteriores con los
municipales, por conveniencia de andlisis estadistico para planificaciéon y
proyecciones, identificAindose al mismo tiempo una franja de conservaciéon

forestal y una franja de usos multiples.

Dentro de los subprogamas que se generaron para la conservacién de los

recursos naturales en el Bosque Nuboso Montecristo se encuentran:
Proyecto T-1: Manejo de la Reserva de la Biosfera "La Fraternidad" o Trifinio.

Proyecto T-2: Desarrollo de las Cuencas Hidrogréficas Multinacionales Lempa y
Motagua. (Secretaria General de la Organizacion de los Estados Americanos, Instituto

Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, 1992)

Ambos, concebidos con el fin de mejorar el nivel de ingresos y condiciones de

vida de la poblacién de la zona.
1.1.4 PROGRAMA “BOSQUES Y AGUA”.

El programa supra-regional “Protecciéon del Bosque Tropical y Administraciéon
de Cuencas Hidrogréficas en la Region Trifinio” (CAMARENA) / GTZ apoya a
la Comisiéon Trinacional del Plan Trifinio (CTPT) y a aliados locales, en el
fomento y la implementacion del uso sostenible de los recursos naturales para

asegurar los recursos hidricos regionales.

El programa “Bosques y Agua”, se inici6 en el afio 2009, teniendo como objetivo
general el fomento y la implementacion transfronteriza de la gestion sostenible

de recursos naturales en el Trifinio, con énfasis en el recurso agua.

Bosques y Agua consta de tres componentes:



A

MONITOREQ HIDRICO EN SEIS MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO "‘5_
J

N
—

1) Modelos replicables para el manejo sostenible de recursos naturales:

Este componente tiene dentro de sus objetivos especificos incidir en la
adaptacion al cambio climatico, asegurar la funciéon de la Regién Trifinio
como productora y abastecedora de agua para El Salvador, Guatemala y
Honduras; contribuir a la reduccién de la pobreza; impulsar un proceso de
desarrollo sustentable con enfoque de género y hacia los jovenes,
priorizando los pueblos originarios (Chorti y Lenca) y ; promover la
integracion trinacional - El Salvador, Guatemala y Honduras - en la Regién
Trifinio. Dentro de este componente se desarrollan diferentes actividades
productivas de manejo sostenible de los recursos naturales: “Bosque como
Ecosistema”, “Sistemas Agroforestales” y “Sistemas Silvopastoriles”, éste
altimo, rescata las experiencias en manejo y prevenciéon de incendios
forestales de un proyecto GTZ realizado en el lado salvadorefio del Trifinio
para difundirlas a toda la region. Con estos modelos ademas se pretende

mejorar las condiciones de vida de los pobladores locales.

Para la realizacién de estas actividades, se efectué un estudio hidrogeoldgico
basado en informacién cartografica, geolégica e hidrica existente disponible
sobre la Region Trifinio asi como también basdndose en la observaciéon
directa realizada en campo, estudiando las zonas posibles de recarga y que
fuesen de interés social para la implementacién de los modelos productivos
(zonas en extrema pobreza, tierras pertenecientes a varios productores,

zonas dafiadas por las practicas agricolas).

Con base a este estudio, se seleccionaron 6 microcuencas tomando en cuenta

los siguientes criterios (Figura 1-2):
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propicias para facilitar el proceso constante de recarga de acuiferos.

KFW de Alemania, en las zonas de interés.

zona es la que alimenta a las posibles fuentes de estudio.

1197.5 km? de posible &rea de intervencion.

Figura 1-2. Superposicion de mapas en la realizacion del estudio hidrogeolégico para la

seleccién de microcuencas en estudio.

Superposicién de Informaciédn (Mapas)

Zones da Recenge Hidica I

—

Microcuences KFW |

Méc da 25 % da Zones de Recege
Hirtrirm mn Mirrmeuenems KW

1 g >

Modules Taitorinies |

Fuente: Programa “Bosques y Agua”, 2010.

Que el area comprendida por la Microcuenca fuese una zona

potencial de recarga hidrica, es decir que sus caracteristicas sean

Las microcuencas seleccionadas debian ser parte de estudios

anteriores realizados por el Banco de Crédito para la Reconstrucciéon

Como minimo el 25% del area comprendida por la Microcuenca debia

ser una zona de potencial recarga hidrica, lo cual aseguraria que esta

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se realizé una superposicion
de mapas que consideran esta informacion, obteniendo como resultado, una
preseleccion de posibles microcuencas a intervenir que cumplieran con los
requisitos descritos anteriormente y dando como resultado una preseleccion de
microcuencas, entre ellas, la Microcuenca Jupula en El Salvador, Carcaj en

Guatemala, Marroquin en Honduras entre otras, resultando de este proceso
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Para llevar a cabo la selecciéon de las microcuencas en estudio, el conjunto de

técnicos del Programa “Bosques y Agua”, tom6 a partir de sus conocimientos

sobre recargas hidricas y manejo integral de microcuencas, una serie de

consideraciones especificas para la identificacion de aquellas que serian

candidatas para ser objeto de la implementacién de los modelos productivos.

Siendo éstas consideraciones las siguientes:

Ser édreas de recarga hidrolégica para producciéon de agua, es decir, ser
zonas de alimentacion de acuiferos, para lo cual se consideré que el 25%
de la recarga hidrica debia estar dentro de la Microcuenca. Esta
identificacion fue realizada con base a estudios

hidrogeolégicos/hidrolégicos de la Region Trifinio.

Ser zonas de vulnerabilidad ecolégica, ya sea por deslizamientos,

inundaciones, u otro efecto del cambio climatico,

Ser microcuencas parte de municipios priorizados por estudios anteriores

de KFW.

Poseer una organizacion social de productores y gobernabilidad local

favorable para un eco-desarrollo.

Encontrarse en un estado de wvulnerabilidad econdémica, es decir,

comunidades con alto riesgo de pobreza o muy pobres.
Contar con presencia de poblaciones indigenas.

Poseer potencial para produccion agroforestal y silvopastoril sustentable.

10
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Paralelo a la preseleccion, se realizaron actividades para la identificacion de
productores y asociaciones que fuesen posibles aliados en la implementacioén de

los modelos productivos.

Posterior a esta etapa de preseleccion de microcuencas, el equipo técnico del
Programa “Bosques y Agua”, llev6 a cabo actividades de campo y de gabinete
con la finalidad de identificar las areas finales de intervencion, los aliados para
la implementacién y la realizacion de estudios especificos en drea de recarga,
comprobacion de capa vegetal y tenencia de la tierra. Al realizar la calificacion
final de las microcuencas, en base a los pardmetros previamente mencionados,
resultaron seis microcuencas como lo muestra el Mapa 1-1, en las que se
implementarian los modelos productivos: Cusmapa, Jupula y El Rosario en El
Salvador, Carcaj y Mezcal en Guatemala, y, San Juan Buenavista y Marroquin en
Honduras, donde a partir de la época lluviosa del afio 2010 se desarrollaran los
modelos en cooperacion con diferentes actores locales. Con estos mismos actores
locales y con fondos de la KFW, la Comisién Trinacional del Plan Trifinio,

pretende aplicar los modelos en forma masiva en varias partes de la region.

En este primer componente, estd incluido el monitoreo de los recursos hidricos

en las microcuencas seleccionadas como lo muestra la Figura 1-3.

2) Fortalecimiento institucional para la Comisién Trinacional del Plan

Trifinio  (CTPT) y actores locales:

Busca fortalecer a la Comisiéon Trinacional del Plan Trifinio (CTPT) y
organizaciones locales relevantes para el manejo de los recursos naturales del
area, como son mancomunidades, municipalidades, ONG’s y asociaciones de
productores. La CIPT quiere promover mejoras en su funcionamiento,

modificando su organigrama y redefiniendo los roles de sus integrantes.

11
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Mapa 1-1: Microcuencas seleccionadas dentro de la Region Trifinio.
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Figura 1-3. Flujograma de los componentes del Programa “Bosques y Agua”

BOSQUES Y AGUA

COMPONENTE 2

Fortalecimiento institucional para la
Comisién Trinacional del Plan Trifinio
(CTPT) y actores locales

COMPONENTE 1 COMPONENTE 3
Gestion de

conocimientos

repli parael
sostenible de recursos naturales:

SISTEMAS
PRODUCTIVOS

EQUIPO DE
MONITOREO

AGROFORESTAL

EQUIPO DE
MONITOREO DE
SUELOS

BOSQUES COMO
ECOSISTEMA

EQIPO DE
MONITOREO HIDRICO

SILVOPASTORIL

Fuente: Elaboracién propia.
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Ademas en este componente se trabaja en la estandarizacion de los procesos
para la formulacion, planificacion y monitoreo de proyectos y en la
elaboracion de una estrategia de comunicacion. Como primer paso se
introdujo la metodologia de Capacity Works, la cual consiste en un modelo de
gestion para la conduccion de proyectos o programas complejos ofreciendo
un enfoque estructurado en términos de gestion que abre espacios de accion

para la formulacién de las funciones y tareas respectivas.
3) Gestion de conocimientos:

Busca fortalecer el sistema de gestion de conocimientos de la Comision
Trinacional del Plan Trifinio con el fin de mejorar la disponibilidad de
informacién relevante, dentro y fuera de la region del Trifinio, para el manejo
sostenible de recursos naturales facilitando el intercambio de experiencias a

nivel Centroamericano.

Las contribuciones a la lucha contra la pobreza, la conservaciéon de la
biodiversidad, la proteccién de la fertilidad de los suelos, la adaptacién al
cambio climético, la prevenciéon de conflictos y la integracion regional son

efectos de suma importancia en el proyecto.

1.1.5 PARAMETROS PARA LA UBICACION DE PUNTOS DE
MONITOREO.

La ubicacién de los puntos de monitoreo esta intimamente relacionada a las

condiciones locales, que varian de acuerdo al lugar. Ante todo, se debe obtener

informacién sobre el area de influencia del objeto hidrografico a ser estudiado

tal como localizacion exacta de los puntos, por medio de mapas cartogréficos y

visitas a los propios lugares.

13
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Dentro del proceso de implementacién de un monitoreo de cantidad y calidad
del recurso hidrico, es importante la selecciéon de sitios fijos en los cuales se
pueda llevar a cabo el proceso, ya que es de esta manera, en que se podra dar un

correcto seguimiento del mismo.

Para la seleccién de estos puntos de monitoreo, debe tomarse en cuenta algunos

parametros:

¢ Que la secciéon a utilizar para la mediciéon de cantidad de agua, sea
siempre la misma, es decir debe escogerse un punto de tal manera que la

seccion sea siempre la misma en todas las mediciones.

e Seleccionar un punto en el cual sea factible la mediciéon tanto en época

seca como en época lluviosa.

¢ Que el espacio en el punto de monitoreo sea tal, que permita manipular
los instrumentos de mediciéon de manera cémoda y segura con el fin de

evitar en lo posible que los errores humanos influyan en los resultados.

1.1.6 PARAMETROS PARA LA SELECCION DE PARCELAS
PRODUCTIVAS.

Para la seleccién de las parcelas productivas a ser intervenidas con los modelos,
los técnicos del programa “Bosques y Agua”, llevaron a cabo visitas de campo e
investigaciones de gabinete sobre las microcuencas seleccionadas, con la
finalidad de identificar aquellas parcelas que fuesen candidatas ideales para ser

intervenidas.

Por ello, se tomaron en cuenta ciertos criterios que facilitarian la seleccién de

estas parcelas:
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¢ Que la parcela se encuentre dentro del area de recarga hidrica, para que
los cambios de uso de suelo que puedan realizarse tengan efecto en la
calidad y cantidad del agua. Por lo cual, si el 4rea identificada es sélo de

bosque, se descarta ya que no es posible el cambio de uso de suelo.

e Que la tenencia de la tierra no esté en poder de una sola persona. Uno de
los objetivos del Programa “Bosques y Agua” es trabajar en la reduccion
de la pobreza, por lo cual, si la parcela es solo de un duefio, la inversiéon
directa por parte del programa seria solo para una persona, que por

deduccién, seria una persona con muchos recursos econémicos.

e Que la zona en la que estén ubicadas las parcelas sea de alta recarga
hidrica. Para identificar estas zonas, se hace uso de estudios

hidrogeologicos previamente realizados.

e La parcela productiva idealmente debe estar en un municipio con un
gobierno que trabaje transparentemente en la canalizacién de fondos, con
lo cual se busca la sostenibilidad a través de las municipalidades

involucradas.

¢ Que la parcela esté degradada por el uso de suelo, para poder observar

los impactos luego de la implementacién de los modelos productivos.
1.1.7 PUNTOS DE MONITOREO SELECCIONADOS.

Los puntos de monitoreo seleccionados para llevar a cabo el monitoreo del

recurso hidrico son:
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Tabla 1-1. Coordenadas geograficas de los puntos de monitoreo, Microcuenca Jupula.

MICROCUENCA JUPULA
Fuente Coordenada N Coordenada W _ Elevacion
Vasquez 14°21°45.9” 89°07'33.4” 2150
Posada 14°21°49.5” 89°07'36.7” 2125
La Montanita 14°22°12.18” 89°07’37.92” 2163

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa 1-2. Puntos de monitoreo en la Microcuenca Jupula.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1-2. Coordenadas geograficas de los puntos de monitoreo, Microcuenca Cusmapa.

MICROCUENCA CUSMAPA

Fuente Coordenada N Coordenada W  Elevacion msnm

La Zarca 14°09'17.9” 89°38'39.3” 831

Fuente: Elaboracién propia.

Mapa 1-3. Puntos de monitoreo en la Microcuenca Cusmapa.
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Fuente: Elaboracién propia.
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e GUATEMALA:

Tabla 1-3. Coordenadas geogréficas de los puntos de monitoreo, Microcuenca Mezcal.

MICROCUENCA MEZCAL

Coordenada Coordenada ' FElevacion
Fuente
N W msnin
La Barranca 14°25’33.4” 89°43’52.5” 677
El Puente 14°25’52.3” 89°43742.5” 655

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa 1-4. Puntos de monitoreo en la Microcuenca Mezcal.

PUNTOS DE MONITOREO MEZCAL, GUATEMALA
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 1-4. Coordenadas geograficas de los puntos de monitoreo, Microcuenca Carcaj.

MICROCUENCA CARCA]J

Coordenada ' Coordenada ' FElevacion
Fuente
... N ... W _msnm
El Viertenton 14°42°32.3” 89022745 6” 1249
El Puente 14°42’36.4” 89°22749 4” 1170

.Fuente: Elaboracién propia.

Mapa 1-5. Puntos de monitoreo en la Microcuenca Carcaj
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Fuente: Elaboracién propia.
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HONDURAS:

Tabla 1-5. Coordenadas geograficas de los puntos de monitoreo, Microcuenca San Juan

Buenavista.

MICROCUENCA SAN JUAN BUENAVISTA

Coordenada " Coordenada ' FElevacion

Fuente
e ... N ... W . _msnm
El Supte 14°25’08.5” 89°03°10.5” 1981
Arivas 14°24°59.89” | 89°03°08.53” 1994
La Lagunilla 14°24°58.5” 89°02'56.58” 1951

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa 1-6. Puntos de monitoreo en la Microcuenca San Juan Buenavista
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 1-6. Coordenadas geograficas en los puntos de monitoreo, Microcuenca Marroquin.

MICROCUENCA MARROQUIN

Coordenada Coordenada ' Elevacion

Fuente
N W msnm

El Escondido 14°54°10.6” 89°07°46.2" 961

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa 1-7. Puntos de monitoreo en la Microcuenca Marroquin.

PUNTO DE MONITOREO MARROQUIN, HONDURAS
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La Region Trifinio esta limitada por 45 municipios fronterizos, situados
alrededor del conocido Punto Trifinio, cuya geologia se caracteriza por ser una
zona altamente fracturada, sitio en el cual coinciden los limites nacionales de
Guatemala, Honduras y El Salvador. Comprende 7,541 km?, 44.7% Guatemala,
15.3% El Salvador, 40% Honduras y la poblaciéon es aproximadamente de

700,304 personas.

En materia ambiental la Regiéon Trifinio es de gran importancia a nivel
Trinacional, ya que es un corredor biol6gico natural que posee recursos con gran
potencial socioeconémico dentro de los cuales se puede mencionar los recursos
hidricos superficiales y subterrdaneos, la flora y la fauna, que pueden ser
aprovechados tanto a nivel regional como a nivel nacional en los tres paises

involucrados El Salvador, Guatemala y Honduras.

En la Region Trifinio, se han desarrollado programas cuyos trabajos han sido
enfocados al manejo integral de cuencas, sin embargo, en el marco de las
investigaciones sobre los recursos hidricos en dicha Region, hay un déficit de
registros de informacién en cuanto a la variacion de la recarga de los acuiferos,
mediante la infiltracion del agua precipitada, en funcién de las variables
pendiente, cobertura vegetal, y tipo de suelo. Estos programas desarrollados en
la Region, no han tenido continuidad, sino, han terminado al momento de
finalizar la intervencién de las instituciones que llevan a cabo la ejecucion de
dichos programas. Asociado al déficit de informacion, el desconocimiento de la
calidad de las fuentes abastecedoras de agua, impide el desarrollo de medidas

de saneamiento al recurso hidrico.
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A consecuencia de ello, el Programa “Bosques y Agua”, implementara los
modelos productivos “Bosque como Ecosistema”, Sistema Silvopastoril y
Sistema Agroforestal, en las microcuencas seleccionadas, para lo cual, se precisa
de un monitoreo hidrico de medicién del impacto de estos modelos en la
variabilidad del caudal y de determinados pardmetros de calidad, en fuentes de
agua que abastecen a comunidades dentro de estas microcuencas, con lo cual se
permita obtener una linea base de informacién tanto de cantidad como de
indicadores de calidad del agua, que tendrdn una correlacion en el tiempo
conforme a los impactos producto de la implementacion de los Modelos

productivos.

Para desarrollar el monitoreo participativo dentro de la Regién Trifinio, se
delimitara la zona de estudio en seis microcuencas, de las cuales tres pertenecen

a El Salvador, dos a Guatemala y dos a Honduras:

1- Microcuenca Jupula, Departamento de Chalatenango, El Salvador.

La Microcuenca Jupula posee un area de 23.68 km? y se encuentra en los
municipios de Citala, La Palma y San Ignacio, Departamento de Chalatenango,
El Salvador. Su temperatura promedio anual es de 18° C. La Microcuenca Jupula

se muestra en el Mapa 1-8.
2- Microcuenca Cusmapa, Departamento de Santa Ana, El Salvador.

De los municipios que comprenden la Microcuenca Cusmapa se encuentra San
Antonio Pajonal, Candelaria la Frontera en el Departamento de Santa Ana, El
Salvador y por parte de Guatemala el Municipio de Asunciéon Mita. La
Microcuenca Cusmapa cuenta con una extension territorial entre ambos paises
de 99.1 km? y una temperatura promedio de 25 °C. La Microcuenca Cusmapa se

muestra en el Mapa 1-8.
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3- Microcuenca Mezcal, Departamento de Jutiapa, Guatemala.

La Microcuenca se ubica en el Municipio de Santa Catarina Mita, Departamento
de Jutiapa, Guatemala. Posee un area de 89.1 km? y una temperatura promedio

anual de 24 °C. La Microcuenca Mezcal se muestra en el Mapa 1-9.
4- Microcuenca Carcaj, Departamento de Chiquimula, Guatemala.

Se encuentra en el Municipio de San Juan Ermita, Departamento de Chiquimula,
Guatemala. Posee un drea de 81.76 km? y una temperatura promedio anual de

23 °C. La Microcuenca Carcaj se muestra en el Mapa 1-9.

5- Microcuenca San Juan Buena Vista, Departamento de Ocotepeque,

Honduras.

Se encuentra dentro de los limites de la Reserva Bioldgica Giiisayote y
comprende los municipios de La Labor, San Francisco del Valle, San Marcos,
Mercedes, Sinuapa y Fraternidad, Departamento de Ocotepeque. Posee un area
de 23 km? y una temperatura promedio anual de 19 °C. La Microcuenca San

Juan Buenavista se muestra en el Mapa 1-10.
6- Microcuenca Marroquin, Departamento de Copan, Honduras.

La Microcuenca Marroquin se encuentra ubicada en el Municipio de Santa Rita,
Copan, Departamento de Copén. Posee un drea de 32.9 km? y una temperatura

promedio anual de 23 °C. La Microcuenca Marroquin se muestra en el Mapa 1-

10.
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Mapa 1-8. Delimitacién de las Microcuencas Jupula y Cusmapa, El Salvador.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Mapa 1-9. Delimitacién de las Microcuencas Mezcal y Carcaj, Guatemala.
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Mapa 1-10. Delimitacion de las Microcuencas San Juan Buenavista y Marroquin, Honduras.
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Dentro de estas seis Microcuencas, se seleccionaron los puntos de monitoreo de
cantidad y pardmetros de calidad de agua mencionados en el apartado 1.1.7 de

este documento.

El desarrollo del trabajo de investigaciéon denominado “MEDICION,
ANALISIS Y SISTEMATIZACION DEL MONITOREO DE LA RECARGA
HIDRICA EN FUNCION DEL CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL EN
SEIS MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO, EL SALVADOR,
GUATEMALA Y HONDURAS, CON APOYO DE LA COOPERACION
TECNICA ALEMANA (GTZ).” serd una aporte a la minimizacién de la
problematica anteriormente expuesta, al obtener como resultado final, una linea
base de datos a partir del monitoreo participativo de la cantidad e indicadores

de calidad de agua de los puntos de estudio en las microcuencas seleccionadas.
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1.3 OBJETIVOS.

Objetivo general:

Contribuir al monitoreo de los recursos hidricos en cantidad y con
indicadores de calidad del agua, en las seis microcuencas seleccionadas,
que facilite la conservacion y sostenibilidad de los recursos hidricos en la

Region Trifinio.

Objetivos especificos:

Obtener una base de datos del monitoreo participativo, tanto de cantidad
como de indicadores de calidad, en dependencia del cambio de cobertura

vegetal en areas de infiltracién y recarga en las siguientes microcuencas:

Para El Salvador Microcuenca Jupula en los municipios San Ignacio,
Citala y La Palma, Departamento de Chalatenango, Microcuenca
Cusmapa en los municipios Santiago de la Frontera y San Antonio

Pajonal, Departamento de Santa Ana;

Para Guatemala Microcuenca Mezcal en el Municipio Santa Catarina
Mita, Departamento de Jutiapa, Microcuenca Carcaj en el Municipio San

Juan Ermita, Departamento de Chiquimula; y

Para Honduras Microcuenca San Juan Buena Vista en los municipios La
Labor, Sinuapa, Mercedes, Fraternidad, San Marcos y San Francisco del
Valle, Departamento de Ocotepeque y Microcuenca Marroquin en los

municipios Santa Rita y Copan Ruinas, Departamento de Copéan.
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Sistematizar los datos obtenidos del monitoreo participativo de los
recursos hidricos, tanto de caudales en las fuentes de agua como de

indicadores de calidad en las mismas.

Proveer a las Municipalidades, en conjunto con técnicos del programa
Bosques y Agua, de un sistema de monitoreo participativo de los
recursos hidricos en cuanto cantidad e indicadores de calidad de dichos
recursos mediante la conformacién y capacitacion de grupos de

promotores ambientales en las seis Microcuencas seleccionadas.

Determinar los impactos producidos por la implementaciéon, por parte
del Programa Bosques y Agua, de los modelos Sistema Agroforestal,
Sistema Silvopastoril y Bosque como Ecosistema, con énfasis en la

variabilidad en la cantidad de agua e indicadores de calidad de la misma.

Delimitar el &rea de recarga hidrica para las fuentes en estudio de cada

Microcuenca.
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1.4 ALCANCES GLOBALES.

e Conformacién, en conjunto con técnicos del Programa Bosques y Aguas,
de un sistema de monitoreo participativo de cantidad e indicadores de
calidad del recurso hidrico en los puntos seleccionados dentro de las seis

microcuencas.

e Conformacién y capacitacion de un grupo de promotores ambientales, en
el proceso de monitoreo de cantidad e indicadores de calidad de recursos

hidricos en las seis Microcuencas.

e Determinacion de indicadores de calidad del agua en los puntos de
estudio mediante pruebas realizadas en el lugar, considerando como
norma los valores criticos permisibles para los parametros bajo analisis,
comparando las normativas de salud de los tres paises involucrados.
Entre dichos parametros estdn pH, Amonio, Fosfato, Nitrato, Oxigeno

Disuelto, Dureza Total y Conductividad eléctrica.

e Generacion de una base de datos, bajo la plataforma ArcGIS 9.3, que
contenga informacién sobre la variacion durante el desarrollo del
monitoreo, de la cantidad e indicadores de calidad en las fuentes objeto

de estudio.

e Referente al tema de recarga hidrica, trazar el drea de recarga para las

fuentes en estudio de las seis microcuencas seleccionadas.
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1.5 LIMITACIONES.

Dificil acceso en época lluviosa a zonas de estudio y fenémenos

climéticos extremos que pongan en riesgo fisico al personal de medicién.

Escasez de informacion tanto de la caracterizacién de las microcuencas en

estudio como de los recursos hidricos contenidos en ellas.

La seleccion del tipo de modelo productivo a implementar Modelo
“Bosque como ecosistema”, Modelo “Agroforestal” y Modelo
"HQ: 1 Z . % . .

Silvopastoril”, en las 4reas de intervencion en las seis microcuencas
seleccionadas en la Region Trifinio, formara parte de las decisiones
externas que no establecerdn los miembros del equipo del trabajo de
investigaciéon, y las cuales estaran a cargo de los especialistas del

Programa “Bosques y Agua”.

Debido a la escasez de informacioén sobre las microcuencas en estudio,
toda la informacién de indole socioeconémico y de estudios de suelo
estara limitada al aporte de datos referente a esta tematica, por técnicos

del Programa “Bosques y Agua”.
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1.6 JUSTIFICACIONES.

Con la conformacion del sistema de monitoreo participativo, se podra generar
una linea base de datos, que permita conocer la variaciéon del caudal del agua y
ciertos parametros de calidad en el punto de afloramiento, a través de la
medicién de los impactos generados por el uso de los suelos, antes, y al inicio de
la implementacién de los tres modelos productivos Bosques como Ecosistemas,
Sistema Agroforestal y Sistema Silvopastoril. Este monitoreo se realizara tanto
en época seca como en época lluviosa, lo cual permitird tener datos
representativos de los impactos generados por el inicio de la implementacién de
dichos modelos en las seis microcuencas seleccionadas, las cuales son de gran
relevancia a nivel Trinacional por ser areas de recarga hidrica, y a nivel local por

abastecer de agua a ciertas comunidades aledafias a ellas.

Debido a que las respectivas mediciones de los pardmetros de calidad de las
fuentes de abastecimientos iniciardn en época seca, tiempo en el que adn no
habran sido implementados los modelos productivos, se podrd conocer el
estado base de los pardmetros de calidad sujetos a medicién en las fuentes de

abastecimiento de agua en estudio de las seis microcuencas seleccionadas.

Con el conjunto de valores de caudal obtenidos durante el desarrollo del
monitoreo, se podra realizar la delimitacién del drea de recarga para cada fuente
en estudio, permitiendo conocer las dreas exactas que deben ser intervenidas
mediante practicas que favorezcan la sostenibilidad del recurso hidrico en

dichas fuentes.

Durante el desarrollo del monitoreo se capacitard a un grupo de promotores
ambientales por Microcuenca, accibn que permitira proveer a las

municipalidades de un grupo capacitado de personas que puedan involucrarse
33



MONITOREQ HIDRICO EN SEIS MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO ”}
iy,
4

en el seguimiento de las actividades de medicion de parametros tanto de

cantidad como de calidad en las fuentes.

Con la sistematizacion de los datos obtenidos del monitoreo de las seis
microcuencas seleccionadas, se podra establecer a través de una representacion
gréafica utilizando la plataforma ArcGIS 9.3, los parametros monitoreados que
puedan ser requeridos para estudios similares tanto para cantidad como
indicadores de calidad del agua, tales como caudal, pH, Amonio, Fosfato,
Nitrato, Nitrito, Dureza Total, Conductividad Eléctrica y de la variabilidad de

los mismos durante el desarrollo de las actividades de medicién.

El monitoreo participativo en las seis microcuencas seleccionadas, tendra como
resultado una plataforma de datos apta para utilizarse en proyectos enfocados
al manejo, conservacion y sostenibilidad de los recursos hidricos en la Region
Trifinio.

Con base a lo expuesto anteriormente, se justifica el trabajo de investigacion
denominado “MEDICION,  ANALISIS Y SISTEMATIZACION DEL
MONITOREO DE LA RECARGA HIDRICA EN FUNCION DEL CAMBIO
DE LA COBERTURA VEGETAL EN SEIS MICROCUENCAS DE LA
REGION TRIFINIO, EL SALVADOR, GUATEMALA Y HONDURAS, CON
APOYO DE LA COOPERACION TECNICA ALEMANA (GTZ).”
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2.1 CICLO HIDROLOGICO.

Figura 2-1. Representacion del Ciclo Hidrolégico

S

% Aguacontenida en
los océanos

\gua subtorranea almacenada -

Fuente: U.S. Geological Survey.

El Ciclo Hidrolégico, como se muestra en la Figura 2-1, es el proceso de
circulacién del agua entre los distintos compartimentos de la hidrosfera,
comprendiendo una serie de procesos continuos de movimiento y transferencia
de agua en la tierra, el océano y cuerpos de agua, movimiento, en el q hay una
intervencién minima de reacciones quimicas, y el agua solamente se traslada de
un lugar a otro o cambia de estado fisico y es mantenido por la energia radiante

del sol y por la fuerza de la gravedad.
Los componentes del Ciclo Hidrolégico son:

e Precipitacién. En ella el vapor de agua asciende a las capas superiores de la

atmosfera, y al encontrar temperaturas mas bajas se condensa formando
36
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nubes que son arrastradas por los vientos. Las pequefias gotas de agua en la
atmodsfera comienzan a hacerse mas grandes cuando disminuye la
temperatura y se condensan dando origen a la precipitaciéon. Puesto que las
condiciones atmosféricas varian mucho geografica y estacionalmente, son
posibles diferentes formas de precipitacion. Esto incluye basicamente: la

lluvia, nieve y granizo.

Evapotranspiracion. Es la transferencia de agua desde la tierra a la
atmosfera por evaporacion desde el agua de la superficie y el suelo, y por

transpiracién de la vegetacion.

La evapotranspiracion se divide en: evapotranspiracion real, que es aquella
que ocurre en las condiciones naturales de humedad del suelo vy,
evapotranspiraciéon potencial, la cual representa la cantidad de agua que
resultarfa evaporada y transpirada si las reservas de agua fuesen suficientes

para compensar las pérdidas méaximas.

Escurrimiento o Escorrentia. A medida que se mantiene la lluvia, la
superficie del suelo se cubre con una pelicula de agua conocida como
retencion superficial y comienza el flujo hacia algtin canal donde una vez

que entra en el canal se convierte en escurrimiento superficial.
El escurrimiento se clasifica en tres tipos:

v' Escurrimiento superficial: Es aquel que proviene de la precipitacion

no infiltrada y que escurre sobre la superficie del suelo.

v" Escurrimiento subsuperficial: Es aquel que proviene de una parte de

la precipitacion infiltrada en el suelo.
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v Escurrimiento subterrdneo: Es aquel que proviene del agua
subterrdnea, la cual es recargada por la parte de la precipitacion que

se infiltra, una vez que el suelo se ha saturado (Matus Silva, CATIE

2007).

¢ Infiltracién. Es el ingreso vertical descendente del agua de lluvia a través de
la superficie de un suelo no saturado. Decrece con el tiempo de registro de
una tormenta. La conductividad hidraulica, la porosidad del suelo, la
condicién de la superficie y la capa vegetal son factores que afectan la tasa

de infiltraciéon (Matus Silva, CATIE 2007).
2.2 RECARGA HIDRICA.

Es el proceso de incorporaciéon de agua procedente del exterior a un acuifero
producido a partir de la precipitaciéon, de las aguas superficiales, y por

transferencias de otro acuifero.

La recarga hidrica depende del régimen de precipitacién, de la escorrentia
superficial, y del caudal de los rios; asi mismo varia de acuerdo a la
permeabilidad de los suelos, de su contenido de humedad, del patrén de
drenaje de la cuenca y de la pendiente de la superficie del suelo (INAB2 2003).
Los acuiferos recargan en cualquier drea en que exista suelo o roca permeable en
superficie, que esté en comunicacién hidraulica con los acuiferos, y que esté

temporalmente en contacto con agua.
2.2.1 FACTORES QUE AFECTAN LA RECARGA HIDRICA.

Citando al INAB (2003), los factores que afectan la recarga hidrica son:

? Instituto Nacional del Agua, Guatemala, 2003.
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e El clima, dentro de este los factores que afectan la recarga hidrica son, la
evapotranspiracion, la evaporacion del agua y la precipitacion pluvial.

e El suelo, debido a que suelos impermeables dificultan la infiltracion,
mientras que suelos permeables facilitan o garantizan la recarga en los
acuiferos. Las caracteristicas del suelo que influyen en la recarga son, la
textura, la densidad aparente, el contenido de humedad y la capacidad de
infiltracion.

e Topografia, influye debido al tiempo de contacto que permite entre el
agua con la superficie, pendientes fuertes favorecen la escorrentia
superficial, disminuyen el tiempo de contacto del agua con la superficie y
reducen la infiltraciéon del agua.

o Estratigrafia geolégica, es muy importante conocer la disposicién de los
diferentes materiales geoldgicos en los estratos o capas del suelo hasta
llegar a la zona saturada, ya que estos pueden afectar notablemente la
cantidad de recarga hidrica.

e Cobertura vegetal, esta disminuye la escorrentia superficial, permitiendo
mayor contacto del agua con la superficie y facilitando el proceso de
infiltracion del agua.

o Escurrimiento, el agua que cae proveniente de las precipitaciones forma
flujos superficiales, subsuperficiales y subterrdneos los cuales son

captados por los cauces de los rios.
2.2.2 CLASIFICACION DE LAS ZONAS DE RECARGA HIDRICA

El 4rea de recarga, es el plano en proyeccién horizontal que esta constituida de
estratos porosos o zonas fracturadas, que permiten que la precipitacion una vez

alcanza la superficie del suelo, ésta se infiltre hasta que las capas superiores del
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mismo se saturan, posteriormente, se comienzan a saturar las depresiones del

terreno y, al mismo tiempo, el agua se infiltra hasta niveles inferiores al freético,

formando los mantos acuiferos, producido por la accién de las fuerzas

gravitacionales y capilares.

De acuerdo con el movimiento del agua en el suelo, subsuelo y manto rocoso,

las zonas de recarga hidrica se pueden clasificar en:

Zonas de recarga hidrica superficial: es toda la cuenca hidrogréfica,
excluyendo las zonas totalmente impermeables, esta es la que se
humedece después de cada lluvia, originando escorrentia superficial,

segtn las condiciones de drenaje.

Zonas de recarga hidrica subsuperficial: corresponde a las zonas de la
cuenca con suelos con capacidad de retenciéon de agua o almacenamiento
superficial sobre una capa impermeable que permite que el flujo
horizontal en el subsuelo se concentre aguas abajo en el sistema de

drenaje.

Zonas de recarga hidrica subterranea: corresponde a zonas de la cuenca
que presentan fallas geoldgicas profundas o cuando en el balance
hidrogeolégico se identifica una pérdida por percolaciéon profunda.
Generalmente coincide con las zonas de recarga subterranea. Un aspecto
importante en esta zonificacion es la conexién entre acuiferos y la recarga

que viene de otra cuenca. (Matus Silva, CATIE 2007).
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2.2.3 INDICADORES PRACTICOS PARA LA DELIMITACION DEL
AREA DE RECARGA?3

No existe una pauta exclusiva para esta identificacion, todo dependera de los
ecosistemas en que se realice el trabajo, pero de manera general se pueden
considerar los siguientes:

e Configuracion topografica del terreno (plano o céncavo)

e Vegetacion permanente (especies de raices pivotantes y profundas en

ramificacion, follaje verde en épocas de sequia)

e Uso de la tierra con précticas que favorecen la infiltraciéon del agua en el

suelo (prueba practica de infiltracion)

e Situacién geolégica (permeabilidad de los estratos, depodsitos de agua

subterranea)
e Distribucion de las precipitaciones

e Condiciones del suelo (textura franca, alta porosidad, alta infiltracion y

permeables)
e Otros factores climaticos (temperatura, evaporacion)

e Las intervenciones antropogénicas también deben ser consideradas

(pavimentacién y edificacion, sellado de suelos)
e Destape de areas de agua subterranea (por ej. extraccion de grava),

¢ Drenaje (por ej. pozos, canales, construccion de grandes lagos artificiales)

* Rodas Velasquez, “Manejo y gestion de zonas de recarga hidrica de microcuencas y fuentes de agua para
consumo humano en Honduras”, CATIE 2008
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e Compactacion del suelo (por ej. por pisoteo del ganado, uso de

compactadoras, drenaje)

e Modificacion de la cobertura vegetal.

2.2.4 DELIMITACION SUPERFICIAL DE ZONAS DE RECARGA

HIDRICA.

En el Cuadro 2-1 y Figura 2-2, se presenta la informacién requerida para realizar

la identificacién de zonas de recarga hidrica.

Para cuencas pequeias es dificil de encontrar datos para realizar el balance, pero

en cuencas grandes la limitante es la serie de tiempo. En cuanto a vegetacién y

uso de la tierra es mucho més probable de levantar u obtener la informacién; el

caso de la informacién geolégica también es una limitante debido a que la

informacién siempre es de cardcter regional. Sin embargo algo fundamental sera

el conocimiento de campo, sobre todo cuando la informacién necesaria no es del

todo disponible en detalle y cantidad (Rodas Velasquez, CATIE 2008).

Cuadro 2-1. Requerimientos para la identificacién de zonas de recarga.

Balance hidrologico Vegetacion Geologia Uso de Ia ftierra v
aprovechamiento de agua
Precipitacion. Bosques. plantaciones. | Tipo de rocas. | Tipo de cultivos, sistemas de
evapotranspiracion, pastos naturales. | porosidad, manejo y practicas. fuentes de
escorrentia, aporte | especies, ubicacion y | permeabilidad, fallas, | agua (pozos. manantiales, rio.
extemo a la cuenta manejo geomorfologia y | reservorios, cosecha de agua
relieve

Informacion limitada

Existe informacion.

Informacion hnutada

Existe informacion

Fuente

: CATIE 2006
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Figura 2-2. Las aguas subterrédneas y el Ciclo Hidrolégico.
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Fuente: CATIE 2006

Para desarrollar el proceso de delimitaciéon de las zonas de recarga se requieren

los siguientes datos e informacion®:

e Un mapa cartografico a curvas de nivel que permita diferenciar las zonas
planas, zonas céncavas, zonas cercanas a rios principales y las zonas

inclinadas. La red hidrica es fundamental.

¢ Un mapa de vegetacion y uso de la tierra que permita delimitar sistemas
productivos y de conservaciéon (bosques naturales y areas protegidas),

también se puede utilizar la fotografia aérea.

¢ Un mapa de suelos que represente principalmente la profundidad y sus
caracteristicas  (textura, velocidad de infiltracién, porosidad vy

permeabilidad).

* Rodas Velasquez, “Manejo y gestiéon de zonas de recarga hidrica de microcuencas y fuentes de agua para
consumo humano en Honduras”, CATIE 2008
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e Un mapa geoldgico, que represente los tipos de rocas, las fallas, grietas,
representacion de acuiferos regionales y una memoria descriptiva de las

caracteristicas de las rocas.

¢ Un mapa de ubicacion de fuentes de agua (manantiales, pozos,

reservorios, lagos y lagunas).
2.3 MODELOS PRODUCTIVOS.

En la produccion agropecuaria y forestal de la regién en la actualidad, esta
teniendo mucho auge la implementacién de modelos productivos que son
amigables con el medio ambiente, que aparte de generar un mayor ingreso que
los modelos de producciéon tradicional, contribuyen a mejorar algunos
parametros de calidad del aire, agua y suelos.

Dentro de los modelos destacados debido a su éxito tanto econémico como

ambiental se encuentran los siguientes:
2.3.1 MODELO SISTEMA SILVOPASTORIL.

El sistema silvopastoril (SSP) se encuentra dentro de los denominados sistemas
agroforestales, cuya definicién indica que es un manejo de suelos sostenible, el
cual incrementa el potencial del mismo, en la produccién de animales y arboles
forestales en forma simultdnea o secuenciada enel tiempo, sobre la misma

unidad de tierra.

Cuando se asocian arboles, forraje y ganado, se tiene un sistema silvopastoril.
Este sistema productivo posee dos componentes primarios, uno arbéreo, por eso
“silvo” que significa bosque, independientemente de cémo se haya generado y
otro herbaceo o forrajero que es la base de sustentacién, por ello “pastoril” que

significa pastoreo de la produccion bovina, donde el ganado generard un
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ingreso para el agricultor mientras crecen los arboles, y del bovino podran
obtener carne, y otros productos como leche, lana y cueros, los que pueden ser

destinados para venta o autoconsumo.

El silvopastoreo es una practica agroforestal, especificamente disefiada para la
producciéon de arboles de uso mdultiple y ganado produciendo pastos bajo
sombra, y es el resultado de la introducciéon o mejoramiento deliberado de
forraje en un sistema de produccién forestal, o de otro modo, la introduccién
deliberada o mejoramiento de arboles en un sistema de produccién de forrajes.
En otras palabras, es el manejo de arboles, ganado y forrajes en un sistema

integrado.

Dentro de los efectos beneficiosos de los drboles sobre los suelos, se incluyen
mejoras en la estructura y en las propiedades quimicas del suelo como el pH, la
capacidad de intercambio catiénico y el contenido de nutrientes que acarrean
mejoras en la productividad neta. Del mismo modo, se emplean especies

tijadoras de nitrégeno atmosférico que favorecen la fertilidad del suelo.
2.3.2 MODELO SISTEMA AGROFORESTAL

Es el cultivo deliberado de arboles en la misma unidad de tierra que los cultivos
agricolas, ya sea en forma de mezcla espacial o en secuencia temporal. Debe
existir una interaccion significativa entre los elementos arbéreos y no arbéreos
del sistema, ya sea en términos ecolégicos y/o econémicos

Los sistemas agroforestales son una forma de uso de la tierra en donde los
recursos lefiosos perennes interacttian biol6gicamente en un &rea con cultivos; el
proposito fundamental es diversificar y optimizar la produccion respetando en

principio de la sostenibilidad.
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La agroforesteria se puede considerar como la combinacién multidisciplinaria
de diversas técnicas ecoldégicamente viables, que implican el manejo de arboles o
arbustos, cultivos alimenticios en forma simultdnea o secuencial, garantizando a
largo plazo una productividad aceptables y aplicando practicas de manejo
compatibles con las habituales de la poblacién local. Este modelo se fundamenta
en principios y formas de cultivar la tierra basado en mecanismos variables y
flexibles en concordancia con objetivos y planificaciones propuestos,
permitiendo al agricultor diversificar la producciéon en sus fincas o terrenos,
obteniendo en forma asociativa madera, lefia, frutos, plantas medicinales, y

otros productos agricolas
2.3.3 MODELO BOSQUE COMO ECOSISTEMA.

El manejo de recursos forestales tiene como base el concepto de rendimiento
sostenido, que se refiere a la capacidad de las areas boscosas de proveer de
manera permanente y 6ptima los multiples bienes y servicios que la sociedad
demanda. Aunque este concepto contemplé en sus origenes el manejo de
recursos forestales de manera holistica, la evolucién del mismo en los ultimos
dos siglos ha orientado principalmente a la generacion de esquemas de
produccién sostenible de bienes tangibles o un valor de mercado,
principalmente madera. En este marco, el manejo forestal tradicional, entendido
como una secuencia de decisiones encaminadas a proveer permanentemente a la
sociedad de un flujo de productos, minimizando efectos ambientales adversos,
ha desarrollado modelos de gestion de los recursos que, si bien han elevado los
niveles de produccién de las dreas forestales, esto no se ha dado siempre bajo
consideracion del efecto de las técnicas aplicadas sobre la totalidad de los

elementos del ecosistema. El modelo del bosque regular normal ilustra en buena
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medida el objetivo del manejo forestal tradicional y su orientacién hacia la

obtencién de bienes.

El manejo de ecosistemas forestales debe entenderse entonces como un concepto
del manejo de recursos naturales, en el que las actividades forestales se
consideran en el marco de las interacciones ecoldgicas, econémicas y sociales
dentro de un 4rea o region determinada, a corto y largo plazo.

El manejo de ecosistemas forestales contempla la toma de decisiones sobre la
gestion de los recursos en dos horizontes: uno temporal y uno espacial. La
tfinalidad es lograr la mayor interaccién posible entre necesidades sociales,
econémicas y capacidades ecolodgicas: procurando un balance entre las
demandas de productos y servicios a corto plazo y las demandas de persistencia

a largo plazo.
2.4 METODOS Y EQUIPOS DE AFORO.

Para desarrollar un monitoreo del recurso hidrico se deben tomar en cuenta dos
variables muy importantes y con las cuales se puede determinar el impacto que
provoca la implementacién de modelos productivos en la zona de recarga

hidrica, éstas variables son la cantidad y la calidad del agua de dicha zona.
2.4.1 METODOS DE AFORO.

Entre los métodos mas usados para la determinacién del caudal en un cuerpo de
agua superficial se encuentran:
e Velocidad y seccion.
Es uno de los métodos mas utilizados para determinar el caudal, se

requiere medir el area de la secciéon transversal del flujo de agua y la
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velocidad media, en este método, se expresa el caudal como una relaciéon
directa del &rea de la seccién transversal y la velocidad media del agua.

Generalmente, el caudal se expresaenl/s om3/s.

El procedimiento consiste en medir y en trazar sobre papel cuadriculado
la seccion transversal de la corriente e imaginar que se divide en franjas
de igual ancho (Figura 2-3). La velocidad media correspondiente a cada
franja se calcula a partir de la media de la velocidad medida a 0,2y 0,8 de
la profundidad en esa franja. Esta velocidad, multiplicada por la
superficie de la franja, da el caudal de ese punto y el caudal total es la

suma de las franjas.

Figura 2-3. Célculo del caudal de una corriente a partir de las mediciones efectuadas con un
molinete.

SECCIEN L e 3 4 6

ESCALA KORIZONTAL (red
Fuente: Elaboracién propia.

e Estructuras hidraulicas.

Para la medicion de caudales también se utilizan algunas estructuras

especialmente construidas, llamadas medidores o aforadores, cuyos
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disefios se basan en los principios hidrdulicos de orificios, vertederos y

secciones criticas’ . Entre ellos:
v" Vertedero

Las estructuras hidriulicas méas usadas son los vertederos, los
cuales consisten en una estructura con una simple abertura de
geometria por donde pasa un liquido, los vertederos son usados
intensiva y satisfactoriamente en la medicion de caudales
pequeiios de cursos de agua y conductos, determinan el caudal
gracias a la formacion estable de venas de agua que pasan a través
del orificio de la estructura, donde la altura de dicha vena,
aumenta proporcionalmente al caudal. Los vertederos son
nombrados de acuerdo a la forma geométrica de su orificio entre
los mas comunes se encuentran de orificio, rectangular y en forma

de V.

e Método Volumeétrico.

La forma mas sencilla de calcular los caudales pequefios es la medicion
directa del tiempo que se tarda en llenar un recipiente de volumen
conocido. La corriente se desvia hacia un canal o cafieria que descarga en
un recipiente adecuado y el tiempo que demora su llenado se mide por
medio de un cronémetro. El tiempo que se tarda en llenarlo debe medirse
con precision, especialmente cuando sea de s6lo unos pocos segundos. La
variacion entre diversas mediciones efectuadas sucesivamente dara una

indicacion de la precisién de los resultados.

® Convenio de Cooperacion Interinstitucional INRENA - UCPSI Manual de Hidrometria de Agua, 2005.
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2.4.2 EQUIPO DE AFORO.

e MOLINETE

Fotografia 2-1. Molinete y barra o eje del molinete

L

Fuente: Dosier fotogréfico.

El molinete es un instrumento que permite la aplicaciéon del método de aforo
Area-Velocidad, a las aguas superficiales en las que se desea conocer el valor de
caudal presente en los mismos. El molinete, permite realizar una medicién mas
precisa de la velocidad del agua lenta, auxilidndose de una pantalla digital para
la visualizacién de los resultados. Este medidor de corriente se suspende en el
agua mediante un eje o varilla (Fotografia 2-1) y con exactitud, mide caudales
con velocidades desde 0,1 hasta 25 metros por segundo. La taza giratoria que
compone al molinete, estd conformada por seis copas en forma cénica (Figura 2-
4), tiene un didmetro de cinco pulgadas (12,7 cm) en total y gira sobre un eje
vertical, en el cual, cada revolucién de la taza es contabilizada digitalmente, con
la finalidad de obtener la velocidad de la corriente y permitir mostrarla a través

del contador.
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2.5 PARAMETROS Y EQUIPOS DE MEDICION DE CALIDAD DE
AGUA SUPERFICIAL.

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos. Estas caracteristicas afectan
la capacidad del agua para sustentar tanto a las comunidades humanas como la
vida vegetal y animal.® El término calidad del agua es relativo, referido a la
composicion del agua en la medida en que ésta es afectada por la concentracion
de sustancias producidas por procesos naturales y actividades humanas. Como
tal, es un término neutral que no puede ser clasificado como bueno o malo sin
hacer referencia al uso para el cual el agua es destinada. De acuerdo con lo
anterior, tanto los criterios como los estdndares y objetivos de calidad de agua
variaran dependiendo de si se trata de agua para consumo humano (agua
potable), para uso agricola o industrial, para recreacién o para mantener la

calidad ambiental.
2.5.1 PARAMETROS FISICOS Y ORGANOLEPTICOS

v Turbiedad

Es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales
insolubles en suspensién, coloidales o muy finos e incluso
microorganismos, que se presentan principalmente en aguas

superficiales.

® Quijano-Funes “Evaluacion de los medios de vida y la calidad y cantidad del agua de la Subcuenca del
Rio Jupula”, 2008.
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v' Temperatura

La temperatura determina la evolucién o tendencia de las propiedades
fisicas, quimicas o biolégicas del agua. El aumento de la temperatura,
aumenta la solubilidad de las sales, ocasionando cambios de la

conductividad y el pH.
v' Sélidos

Las altas concentraciones de sélidos en el agua impiden la penetracién de
la luz, disminuyen el oxigeno disuelto, limitan el desarrollo de la vida
acudtica. Los S6lidos Disueltos afectan negativamente la calidad del agua
para consumo humano, altas concentraciones pueden ocasionar

reacciones fisiolégicas desfavorables en los consumidores.
2.5.2 PARAMETROS QUIMICOS

v Dureza total

La dureza es una propiedad que refleja la presencia de metales
alcalinotérreos en el agua. De estos elementos, el calcio y el magnesio

constituyentes los principales alcalinotérreos en aguas continentales.

La dureza en el agua es el resultado de la disolucién y lavado de los

minerales que componen el suelo y las rocas.

En relacién con la salud, la dureza en el agua no suele ser un problema ni
para el consumo humano ni para el de muchas otras especies. Sin
embargo, tiene efectos adversos para muchos fines industriales, al igual,
que para usos domésticos, tal como sucede con el uso de jabones y este

tipo de agua, que reduce su accion limpiadora.
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Es la medida de la acidez o alcalinidad del agua. Los valores del pH
tipicamente van de 0 a 14, siendo 4cidas las disoluciones con pH menores
a 7, y alcalinas las que tienen pH mayores a 7. El pH igual a 7 indica la
neutralidad de la disolucion (donde el disolvente es agua). El pH puede
variar segun la acidez o alcalinidad del suelo en el que se transporta el
agua, infiltraciéon de lluvia acida, disolucién e infiltracion de particulas

acidas o alcalinas presentes en agroquimicos.

v Nitrégeno amoniacal: Las aguas debajo de conglomerados urbanos,
donde se descargan aguas negras, tienen siempre amoniaco, llegando a
veces hasta 4 mg/1. La presencia de amoniaco libre o ion amonio (NH4*)
se considera como una prueba quimica de contaminacién reciente y
peligrosa, que en presencia de un pH alto, pasa a amoniaco afectando las
aguas para la produccién piscicola, o, transformandose en nitritos si el
medio es aerobio.

v" Nitritos: Aparecen en el agua tanto por la oxidacién del amoniaco, como
por la reduccién de los nitratos. Su presencia se debe a contaminacion
reciente, aunque haya desaparecido el amoniaco. La presencia de nitritos
limita el uso del agua para consumo humano, su presencia indica
polucién, con la consecuente aparicién de organismos patoégenos.

v" Nitratos: Pueden provenir de las rocas que los contengan (poco comun),
o bien por oxidacién bacteriana de la materia organica, principalmente de
las eliminadas por los animales. La concentracién aumenta en las aguas
superficiales por el uso de fertilizantes y el aumento de la poblaciéon

(vertimientos de aguas residuales domésticas).
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v Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto proviene de la mezcla del agua con el aire, ocasionada
por el viento y/o, en la mayoria de los casos, principalmente del oxigeno
que liberan las plantas acuéticas en sus procesos de fotosintesis. La
solubilidad del oxigeno como la de cualquier otro gas en el agua,
depende de la presiéon atmosférica imperante en cada sitio, de la
temperatura media del cuerpo de agua y de su contenido en sales
disueltas. Por lo que, la solubilidad del Oz en el agua es directamente
proporcional a la presién e inversamente proporcional a la temperatura y

a la concentraciéon de sales disueltas.

Aun cuando no existe una concentracién minima de oxigeno que cause
efectos fisiolégicos adversos sobre la salud humana, si existe una
limitante en cuanto a la cantidad de Oz que se requiere para sostener la
vida de los peces en los cuerpos de agua superficiales. En general, se
acepta que una concentraciéon de 4 mg/1 es adecuada para estos fines, en
tanto que concentraciones inferiores a 3 mg/1 pueden ser letales para la

fauna piscicola de un lago o reservorio”.
v Fosforo

El fésforo disuelto en el agua puede proceder o bien de ciertas rocas, o
del lavado en los suelos, en cuyo caso puede tener su origen en pozos
sépticos o estercoleros, dependiendo la concentracién de fésforo de un

agua superficial de la densidad de poblacién, ganaderia.

El fésforo se encuentra en el agua como fésforo orgénico o inorganico,

disuelto o en suspension. Los fosfatos favorecen la eutrifizaciéon, lo cual

TA partir de informacién obtenida del Equipo técnico del Programa “Bosques y Agua”, 2010.
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trae como consecuencia el aumento en el medio de materias organicas,
bacterias heterotréfas, que modifican el caracter fisicoquimico del agua, y

hacen que disminuya el oxigeno disuelto.
v Metales pesados

Los mecanismos que regulan la presencia de metales en el agua, ademas
de los microorganismos que tienden a variar el pH, es la solubilidad de
sus sales. Las concentraciones de metales pesados suelen ser muy
pequefias, el mayor problema en el medio ambiente se da por la

posibilidad de que sufran bioacumulacién.
v' Microcontaminantes organicos

Los microcontaminantes organicos estan ligados a fendémenos de
toxicidad. La contaminacién por estos grupos de compuestos se deriva de

actividades domésticas, industriales y agricolas.

2.5.3 EQUIPO DE MEDICION DE PARAMETROS DE CALIDAD DE
AGUA.

El equipo que permite realizar, en campo, la medicién de los pardmetros de

calidad del agua en estudio, son los siguientes:
v' Kit para calidad de agua, método del colorimetro

Un kit responde a las necesidades para evaluar la calidad del agua
ofreciendo un test para el control de sus parametros fundamentales, es
decir, durezas, pH, Amonio (NHi), Fosfato (POs), Nitrato (NOs) y
Oxigeno disuelto. Los resultados de la medida de los diferentes

pardmetros se ven a través de una tabla de colores compuesta por rangos
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entre los que se encuentran los valores, por ejemplo, la cartilla de rangos

del nitrato se puede observar en la Fotografia 2-2.

Fotografia 2-2. Cartilla de rangos de valor de Nitrato.

Nitrat mg/l NOy

L ' 1 § L] »

» E] n " =
000000

Fuente: Dosier fotografico..

Los frascos de reactivos y los accesorios utilizados para el andlisis estan
organizados eficazmente en practico maletin para las labores de campo,

mostrado en la Fotografia 2-3.

Fotografia 2-3. Kit de Calidad

Fuente: Dosier fotografico..

e Conductivimetro EC400: ExStik®

El EC400: ExStik® posee un alcance multiple de sensores para la medicion
de conductividad, TDS, salinidad y temperatura (ver Fotografia 2-4).
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Ofrece 3 gamas de medicion del agua de grifo, aguas residuales y
soluciones acuosas. Este instrumento permite tener una visualizaciéon

simultanea de los tres pardmetros que es capaz de medir.

Fotografia 2-4. Conductivimetro

i

Fuente: Dosier fotografico..

e Equipo de laboratorio: entre el equipo de laboratorio para analisis de
calidad de agua se encuentran los Fotémetros (medicién de cloro total,
cloro libre, Bromo, entre otros), incubadoras (anélisis de Coliformes
fecales y otros microorganismos), medidores de turbidez, entre otros,
que permiten realizar un andlisis completo de las muestras de agua
tomada, con la finalidad de conocer sus caracteristicas fisicas, quimicas

y bacterioldgicas.
2.54 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

El grupo de microorganismos coliformes es adecuado como indicador de
contaminacién bacteriana, por lo que pueden ser definidos como aquellas
familias de bacterias que se encuentran comtnmente en las plantas, el suelo y
los animales, incluyendo a los humanos. La presencia de bacterias coliformes en
el suministro de agua es un indicio de que el suministro de agua puede estar

contaminado con aguas negras u otro tipo de desechos en descomposicion.
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No todos los coliformes son de origen fecal, por lo que distinguen, los

coliformes totales, que comprende la totalidad del grupo, y los coliformes

fecales aquellos de origen intestinal.

Los coliformes fecales, definidos como aquellos que fermentan la lactosa a 44,5 -

45,5 °C, se encuentran en los intestinos de los humanos y otros animales de

sangre caliente. Se pueden hacer pruebas especificamente para coliformes

fecales o para el total de bacterias coliformes que incluye todos los tipos de

bacterias coliformes y que puede indicar contaminacion fecal.

El grupo coliforme estd formado por los siguientes géneros:

Escherichia , Klebsiella, Enterobacter
2.5.5 METODOS DE MEDICION DE PRESENCIA COLIFORMES

Método de tubos multiples

En este método, el estudio se inicia con la prueba presuntiva de la
presencia de bacterias coliformes, que consiste en sembrar volimenes de
concentraciones determinadas de la muestra de agua en matraces o tubos
de ensayo con un adecuado medio liquido de cultivo especifico, que
contiene lactosa. Después de la incubacién a 35 6 37°C durante el tiempo
necesario, se examina el liquido para detectar la produccién de gas o de
acido. La prueba recibe el nombre de presuntiva por que la reacciéon
positiva observada puede ser causada por algin otro microorganismo o
combinacion de ellos, y la hipotesis de que se trata de bacterias coliformes
deberd confirmarse con pruebas adicionales utilizando medios mas

selectivos (OPS, 1987).
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e Meétodo de membrana filtrante

El otro método de recuento de gérmenes coliformes es la filtraciéon de un
volumen dado de muestra a través de una membrana compuesta de
ésteres de celulosa o de algunas otras sustancias, tipicamente con poros
de 0.45mm de didmetro que retienen bacterias coliformes y de muchas

otras clases presentes en la muestra (OPS, 1987).

Todas las bacterias quedan retenidas en la superficie de la membrana,
que se incuba puesta hacia arriba en medio de cultivo adecuado y a
temperaturas convenientes, para proceder después al recuento de las

colonias que se desarrollan sobre la superficie de la membrana.

25.6 ESTANDARES DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE
UTILIZADOS POR ORGANIZACIONES DE LA SALUD.

A continuacién se exponen las directrices de la OMS para la calidad del agua
potable, establecidas en Génova, 1993, y que son el punto de referencia
internacional para el establecimiento de estandares y seguridad del agua potable
(ver Cuadro 2-2, 2-3, 2-4), al igual que las sefialadas por las normativas de cada

region a nivel Trinacional (El Salvador, Guatemala y Honduras).

Cuadro 2-2. Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas.

Solidos totales
disueltos mg/1 1007
Turbidez UNT 5>
Temperatura °C No rechazable
pH _ 8.5***

* Por las condiciones propias del pais

~ Para el agua tratada en la salida de planta de tratamiento de aguas superficiales, el limite maximo
permisible es de 1.

** Limite Minimo Permisible 6.0 unidades

Fuente: Norma Salvadorefia Obligatoria para agua potable, 2006
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Cuadro 2-3. Limites maximos permisibles para calidad microbiolégica en El Salvador.

PARAMETRO

T ) [ —
PLACA
VERTIDA

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

FILTRACION
POR
MEMBRANAS

TECNICA

TUBOS
MULTIPLES

totales

Bacterias coliformes

0 UFC/100 ml

<1.1 NMP/100 ml

fecales o
termotolerantes

Bacterias coliformes

0 UFC/100 ml

<1.1 NMP/100 ml

Escherichia coli

0 UFC/100 ml

<1.1 NMP/100 ml

Fuente: Norma Salvadorefia Obligatoria para agua potable, 2006

Cuadro 2-4. Limites Permisibles para calidad de agua a nivel regional.

ELEMENTO/ SIMBOLO/ BASADA EN LA
SALUD
Nitratos NO; 45 mg/1"
Nitrito NO, 1 mg/1"
Fosfato PO, No hay directriz
Amonio NH, 0.5 mg/1
Dureza CaCO;, 500 mg/1*
Oxigeno Disuelto O, - 6'53
mg/L
Conductividad CE No hay directriz
Sulfatos mg/1 400

1 Limite Maximo Permisible en Norma Salvadorefa Obligatoria, 2006
2Establecida tanto por la OMS y como limite méaximo permisible en Norma Salvadorefia Obligatoria, 2008.

3 Fuente: Diagnoéstico Nacional de la calidad de aguas superficiales del DGSNET / MARN, Rangos para
pardmetros de calidad de agua cruda para potabilizar, conforme a la Norma Nacional publicada en el

Diario Oficial, 1987.
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2.6 INDICE DE CALIDAD DE AGUAS

La valoracion de la calidad del agua puede ser entendida como la evaluacion de
su naturaleza quimica, fisica y biolégica en relaciéon con los efectos humanos y
usos posibles. Cuando se realizan monitoreos hidricos, para simplificar la
interpretacion de los pardmetros en estudio, existen Indices de Calidad de Agua
(ICA), los cuales son ntimeros tinicos que expresan el estado de calidad de los
recursos hidricos evaluados, mediante la integraciéon de las mediciones de

parametros sujetos al criterio de seleccién del investigador.
2.6.1 ANTECEDENTES SOBRE INDICES DE CALIDAD DE AGUA®

Los indices de calidad de agua aparecen en la literatura a principios de 1965, en
donde son Horton (1965) y Liebman (1969) los pioneros en el intento de generar
una metodologia unificada para el calculo del ICA, la ciencia del desarrollo de

éstos no madura hasta los 70s.

El indice General de Calidad de Agua fue desarrollado por Brown et al. (1970), el
cual es una versién modificada del ICA que fue desarrollada por La Fundaciéon
de Sanidad Nacional de EE.UU. (NSF) basado en nueve pardmetros, Pratti
(1971), presenta un trabajo con trece pardmetros y Dinius (1972) realiza otro
similar con once pardmetros. El primero de éstos, fue mejorado por Deininger
para la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos en 1975 (NAS,
1975).

Entre 1995 y 1996 se desarrollaron, entre otros, los siguientes avances: la

Estrategia de Evaluaciéon de la Florida (The Strategic Assessment of Florida's

8 Literatura sobre ICA por Universidad de Pamplona, Colombia, 2005.
? Literatura sobre ICA por Universidad de Pamplona, Colombia, 2005

61



MONITOREQ HIDRICO EN SEIS MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO "}
3/,
t-c}

Environment-SAFE) que formulé un indice en 1995 y El indice de British

Columbia (BCWQI) desarrollado en 1996.

En este Gltimo afo, un estudio realizado por Helmond y Breukel, demostré que
por lo menos 30 indices de calidad de agua son de uso comun alrededor del
mundo, y consideran un nimero de variables que van de 3 a 72. Practicamente
todos estos indices incluyen por lo menos 3 de los siguientes pardmetros: Oo,

DBO y/o DQO, NHy, POs-P, NOs-N, pH y sélidos totales.

Existen Indices que a pesar de haber sido desarrollados para las condiciones
propias de una regién o pais son ampliamente empleados a nivel mundial y han
sido validados en diferentes estudios; tal es el caso del ICA-NSF (1970) y el ICA
de Dinius (1987). A partir de estos Indices varios autores y entidades de control
ambiental han realizado modificaciones, para adaptarlos a las condiciones
especificas de diferentes rios. Ejemplos de esto son las investigaciones realizadas
por Rojas (1991), Behar, Zafniga y Rojas (1997) y Ramirez y Vifa (1998), en rios
de condiciones tropicales en Colombia, a la vez, en la regién centroamericana, El

Salvador ha utilizado un ICA para la zona.

En El Salvador, para valorar la calidad ambiental de las aguas superficiales se
aplica el INDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA), recomendado por el
Programa Ambiental de El Salvador-, proyecto ejecutado por el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia durante el periodo de 1997 - 2000 (Mena, Z). Este
indice se utiliza para calificar la calidad de agua de los rios y evaluar la aptitud
del agua para permitir el desarrollo de vida acuatica; para condiciones 6ptimas
adopta un valor maximo determinado de 100, valor que va disminuyendo con el

aumento de la contaminacion en el agua en estudio, en donde un nivel pésimo
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de calidad de agua se representa con un valor de cerol?. Considera los siguientes

parametros de calidad:

» Coliformes fecales

* Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto

= pH

* Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias

* Nitratos

» Fosfatos

* Incremento de la temperatura en el cauce del agua
» Turbidez

= Sblidos totales disueltos.

Instituciones gubernamentales, tales como SNET (Servicio Nacional de Estudios
Territoriales, El Salvador), lo utiliza para evaluar la calidad de los cuerpos

superficiales del pais.

A continuacién se presentan algunos ICAs, sefialados en la literatura, junto con
sus respectivos parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, analizados para el

establecimiento del nivel de calidad en fuentes de agua.

% Informe de Calidad de Agua, 2009, SNET
63



MONITOREQ HIDRICO EN SEIS MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO

Cuadro 2-6. Indices de Calidad de Agua

Indices de Calidad del Agua-ICA

Parametro
v v N N v
N 3 3
S N 7 7 7
7 N 7
S N 7 7 7 N 7
7 7 N 7 7 N N
N 3
7 7 7 v
N 7 N
N 3 N 3
N 7
N N 3
N N 3
S N 7 7 N N
7
N 3
N N N N
J
N N N
7 N 7
3
J
7
Numero total de 9 1 15 18 5 9 3 p
parametros

Fuente. Estudio de la calidad del agua del Rio Cauca y sus principales tributarios. Santiago de Cali, Octubre 2004

! National Sanitation Fundation (1970) desarroll6 el ICA-NSF, que ha sido adoptado para el desarrollo de monitoreos
hidricos en El Salvador por el SNET (Servicio Nacional de Estudios Territoriales)

2 Dinius (1987) desarrollé un ICA multiplicativo que tiene en cuenta los diferentes usos del recurso hidrico.

3 Leon (1998) desarroll6 un ICA multiplicativo a partir de la adaptacién y modificacion del ICA de Dinius (1987) en la
cuenca Lerma-Chapala en México

4 Montoya (1997) desarrollé un ICA de tipo aditivo en el estado de Jalisco México

5 Queralt (1982) desarroll6 el Indice Simplificado de calidad de las aguas (ISQA), para las cuencas de Catalufia enEspafia.

6 CETESB (2002) Modific6 el ICA-NSF multiplicativo y lo adapté para los rios del Estado de Sao Pablo en Brasil.

7 Behar, Zuniga y Rojas (1997) modificaron el ICA-NSF aditivo para los rios Cali y Meléndez en el departamento del Valle
del Cauca en Colombia mediante un modelo estadistico.

8 Rojas (1991) desarroll6 un ICA de tipo multiplicativo adaptado al Rio Cauca en el departamento del Valle del Cauca en
Colombia
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2.6.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS INDICES DE CALIDAD
DE AGUA.

La ventaja de un Indice de Calidad del Agua radica, en que para bidlogos,
ingenieros sanitarios y ambientales, administradores de recursos hidricos, y
personas en general, como el caso de los usuarios, la informacion puede ser mas

facilmente interpretada que una lista de valores numéricos.

Es conveniente conocer algunos de los elementos a favor y en contra de los ICAs

como los que se listan a continuacion.

Cuadro 2-5. Beneficios y limitaciones en el uso del ICA

BENEFICIOS LIMITACIONES

= Toma informacién compleja y la = Puede generalizarse demasiado y

sintetiza de manera que se hace terminar en juicios subjetivos, dado el

facilmente entendible. peso de algunas de las variables.

Ayuda a transformar gran variedad de
indicadores ambientales en un sistema
de facil comunicacién.

La informacién derivada de su
aplicacién, es de utilidad a las personas
que trabajan con las normativas del uso

y conservacion del agua.

Un solo indice puede no ser indicativo
de toda la dindmica del sistema. Puede
indicar que la calidad no es apta para
abastecimiento, pero puede ser
utilizada para recreacion y ser apta para
el desarrollo de la biota acuatica.

Un indice estd limitado en términos
espacio temporales y puede dar lecturas

erraticas en un lugar y en una época

especifica.

Fuente. Literatura sobre ICA por Universidad de Pamplona, Colombia, 2005

Los indices pueden ser usados para mejorar o aumentar la informacién de la

calidad del agua y su difusién comunicativa, sin embargo, no pretenden
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reemplazar los medios de transmisiéon de la informacion existente. Se pueden

mencionar seis posibles usos del ICA:

* Manejo del recurso. En este caso pueden proveer informacién a personas
que toman decisiones sobre las prioridades del recurso.

= Clasificacién de Areas. Son usados para comparar el estado del recurso
en diferentes 4reas geogréficas.

» Aplicacién de normatividad. En situaciones especificas y de interés, es
posible determinar si se esta sobrepasando la normatividad ambiental y
las politicas existentes.

* Anadlisis de la tendencia. El analisis de los indices en un periodo de
tiempo, pueden mostrar si la calidad ambiental estd disminuyendo o
mejorando.

* Informacion puablica. En este sentido, pueden tener utilidad en acciones
de concientizacién y educaciéon ambiental.

* Investigacion Cientifica. Tiene el propoésito de simplificar una gran
cantidad de datos de manera que se pueda analizar facilmente y

proporcionar una vision de los fenémenos medioambientales.

2.6.3 CRITERIOS DE DISENO PARA UN INDICE DE CALIDAD DEL
AGUA

Antes de desarrollar esta temadtica se requieren de algunas definiciones para
poder establecer un Indice de Calidad de Agua (ICA). La primera de ellas, es
pardmetros de calidad, y se establecen como aquellos indicadores fisicos,
quimicos y microbiolégicos del agua, que se utilizan para la deteccién y control
de contaminacion presente en ella, que a la vez ofrecen informacién, conforme

los resultados obtenidos en el monitoreo, del origen de posibles fuentes
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contaminantes. La seleccion del conjunto de parametros denominado como
vector de calidad, dependera de los usos prioritarios que pueda tener o dérsele
al cuerpo de agua, tales como consumo humano, riego, entre otras.

La segunda de ellas es el subindice de un parametro. Para ello, deberan estar
disponibles los resultados del monitoreo y a partir de ellos, asignarles un valor,
denominado subindice, el cual se establece con base al impacto negativo que las
concentraciones del pardmetro de calidad medido genera en el cuerpo de agua y
por consiguiente a quienes hacen uso de él. Para ello, se toma en consideraciéon
estudios previos hechos al elemento y los valores permisibles que sefialan las
normativas aplicables, conforme a su uso. Finalmente el grupo evaluador de la
calidad de agua, serd quien establezca los subindices a los valores obtenidos del
monitoreo realizado a los pardmetros fisico-quimicos y biol6égicos seleccionados,
conforme al nivel de acercamiento o alejamiento que el resultado de la medicién
tenga con los limites permisibles a las normativas del agua de la regién en
estudio, ademas de las investigaciones previamente realizadas a los parametros
involucrados.

La tercera definicion se enfoca al peso de las variables, delimitados como
aquellos valores numéricos correspondientes a cada parametro de calidad del
grupo seleccionado, que establecen el grado de contaminacién que éstos
generan a un cuerpo de agua, por lo tanto sugiere la importancia de asignar
racional y unificadamente dichos pesos, de acuerdo al uso del agua y al riesgo
que implique el aumento o disminucién de las concentraciones de los
pardmetros. El criterio del grupo evaluador serd el que predomine en el
establecimiento de estos valores, por tanto en esta etapa se corre el riesgo de

introducir cierto grado de subjetividad.
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Mediante las definiciones establecidas de los elementos implicados en el calculo
de un ICA, pardmetros de calidad, subindices junto con sus pesos, se describe
algunos criterios de disefio para conformar un indice de este tipo.

Desde sus principios la base de la mayoria de los indices, la constituy6 la
metodologia Delphi, que se aplicé al Indice de Calidad de Agua desarrollado
por “The National Sanitation Foundation (NSF)”, que consistié basicamente en la
asignacion de factores de ponderacion a parametros fisicos, quimicos o
biolégicos, y el estableciendo de valores de importancia, conforme la influencia
que cada uno de ellos tenian en el recurso agua, por tanto, la sumatoria de estos
valores expresa un resultado final mediante un indice. Este método implica la
simplificacion y el uso de juicios subjetivos (“Literatura sobre ICA por
Universidad de Pamplona, Colombia, 2005”).

De acuerdo con esto, existe la oportunidad de asignar mayor importancia a
algunos parametros, sin embargo, pueden existir otros que no hayan sido
determinados, estudiados o entendidos. Por consiguiente, es importante que los
pardmetros y valores que constituyen un indice se precisen adecuadamente.

Se requiere que el conjunto de pardametros de calidad a ser incluidos,
denominado también como vector de calidad de agua, sean definidos y
consistentes, de otra forma el indice puede no ser significativo, por tanto, éstos
deben indicar la adaptabilidad del cuerpo de agua para el uso propuesto. Cada
observacion es representativa de una muestra particular tomada en un tiempo y
lugar definido, es decir, es un tinico punto en la historia de calidad del agua del
cuerpo estudiado. El puntaje del subindice puede establecerse como el grado de
como el valor del pardmetro medido, esta a la altura del valor permisible o
maximo sefialado por la normativa del agua, segtn su uso, correspondiente a la

zona o region donde se estd evaluando la calidad del recurso hidrico.
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El indice de un curso usado como fuente de agua potable debe tener un estandar
alto y los parametros deben indicar que el agua es potable. Normalmente las
normativas de calidad de agua para consumo humano y uso recreativo, son las

mas exigentes.

2.6.4 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA FORMULACION DE
UN INDICE DE CALIDAD DE AGUA.

Muchos de los recientes indices de calidad de agua tienen como aspecto comtn,

su célculo sobre la base de los siguientes 3 pasos consecutivos:

» Seleccion de Parametros.
* Determinacién de los valores para cada pardmetro de calidad del agua o
subindices (q;).

» Asignacion de los pesos de los parametros de calidad (wy).

En primera instancia, se recurre a la selecciéon de los parametros de calidad a ser
valorados en la muestra, esto conlleva a un conjunto de n-pardmetros de
calidad, en donde se pueden considerar entre 2 y un nimero infinito de los
mismos. La opcién para la consideracion de éstos depende de varios factores, de
los cuales se pueden hacer mencion, las circunstancias que estadn afectando a la
fuente, o bien, conforme los elementos fisico-quimicos, microbiolégicos y
radiactivos, dictados por normativas del agua segtin su uso, requeridos para
garantizar su calidad, a la vez criterios de tiempo y localizacién del monitoreo,
pero principalmente el juicio de los expertos que se encuentren involucrados

con la medicién del recurso agua evaluado.

Consecuentemente a la seleccion, se realiza la determinacién de los subindices

(qi), para ello pueden ser utilizados varios métodos:
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Darle un valor numérico representativo a cada parametro, a través de un
analisis de comparacién del resultado obtenido de la medicién, con su
respectivo valor permisible o tolerable que sefiala las normativas del agua
conforme el uso, aunado al criterio del investigador, el cual debe tener un
previo conocimiento de la incidencia de la variable evaluada al elemento
del agua.

Convertir el pardmetro en un numero dimensional por medio de
diagramas de calibracion. En este caso se debe desarrollar para cada
parametro su propio diagrama, en el que se indique la correlacion entre el
pardmetro y su valor en la escala de calidad. Esta escala generalmente
estd entre 0 y 100, aunque también se acostumbra escalarlos entre 0 y 1,
segin se ha venido estableciendo a partir de los primeros trabajos
desarrollados para la determinaciéon de ICAs (“Literatura sobre ICA por
Universidad de Pamplona, Colombia, 2005”). Ejemplos de estos
diagramas, se muestran a continuacién, para los casos especificos de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y pH, donde se puede apreciar
una escala horizontal que representan los posibles valores monitoreados
de los parametros, y una vertical, que muestra los subindices por cada

valor obtenido.

Figura 2-4. Diagramas de calibracién

LN
e

e R T R LI TR S

NGTA B 0BG Saay e )

Fuente. Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET).
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* Una alternativa para el diagrama de calibraciéon es realizar una tabla de
calibracion. En estas tablas, el valor del pardmetro estd igualmente
relacionado con la escala de calidad.

* Desarrollar para cada parametro una formulacién matematica, con el fin
de convertir los valores del parametro de acuerdo con varias escalas, con

lo cual los valores del parametro conservan sus unidades originales.

En cuanto a la asignacion de los pesos por cada parametro de calidad
seleccionado, bésicamente predominara el criterio que posea el grupo
evaluador, y de cudnta importancia o impacto determinen que genera cada
elemento medido, en la calidad de la fuente de agua evaluada. Sin embargo el
analisis de pesos del vector de calidad, deberd hacerse de forma conjunta,
debido que a partir de un namero base, que frecuentemente se asigna de 1, debe
repartirse, conforme a la importancia dada a cada pardmetro, entre cada uno de

ellos.

Finalmente, la determinacién del Indice de Calidad de Agua se da por la

integracion de los subindices que lo conforman y de sus respectivos pesos.

Frecuentemente se consideran dos enfoques para el célculo de un indice de
calidad de agua (“Literatura sobre ICA por Universidad de Pamplona,
Colombia, 2005”).

* El primero es el producto ponderado, dada por la siguiente férmula:

En este método, los pesos (wi), dan importancia a los puntajes o subindices (q;)

que se le asignan a cada pardmetro de calidad evaluado y éste es ponderados o
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elevado al valor de importancia o peso que se le ha dado, para luego ser
multiplicados los resultados de cada pardametro ponderado. Este método evita
calcular un valor satisfactorio aunque el subindice sea cero o insatisfactorio.
* La otra aproximacioén es la suma ponderada, en ella, cada puntaje (q;) es
multiplicado por su peso (wi), por tanto estos productos son sumados

para obtener el indice, como se muestra a continuacion:

Si los pesos de cada pardmetro de calidad evaluado son los mismos para cada
puntaje, entonces el valor del indice es llamado valor aritmético no ponderado.
Si la suma de los pesos de uno de ellos no es idéntica, entonces se conoce como
calidad del agua aritmética.

El uso de uno u otro método dependera del tipo de monitoreo que se esté
realizando en el cuerpo de agua, por ejemplo, para un programa donde las
muestras son tomadas en estaciones ya establecidas en un periodo de tiempo y
los puntajes han sido agrupados dentro de segmentos de tiempo, el mejor
estimador de la calidad de agua, es un promedio de los valores del indice.

A continuaciéon se muestra una tabla resumen de las férmulas utilizadas en el
célculo de algunos ICAs desarrollados (Tabla 2-1).

A partir de dichas férmulas se ha considerado para el posterior estudio a los
cuerpos de agua monitoreados en las seis microcuencas seleccionadas dentro de
la Region Trifinio, utilizar el ICA a través del promedio aritmético ponderado,
debido al anélisis de calidad requerido en cada fuente, estableciendo mediante
los resultados obtenidos y el uso de este indice, el grado de contaminacién en

éstas, logrando identificar aquellos pardmetros fuera de norma que hacen
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modificar la calidad del agua analizada, que inciden directamente en el usuario

de dicho recurso hidrico, todo ello, conforme a la siguiente férmula:

Tabla 2-1. Férmulas para la estimacién de un ICA.

1. Promedio no

ponderado

2. Promedio aritmeético

€A =y (g

ponderado —
3. Promedio geométrico TCA = ( 1"‘[ o J
no ponderado By
4. Promedio geométrico (= \

= ICA = ( I—I G l
ponderado \2_2-70)
5. Subindice minimo ICA=min(G.2. _G,)

modificado

6. Subindice maximo ICA =max(q,q- _qu)
; e G
7. Promedio no fcA = 100(:?’: I
ponderado modificado e
8. Promedio ponderado 1 fIe
164 = g5 (5 2 @i )

Simbolismos:

Fuente. Van Helmond & Breukel, 1996.

ICA: Indice de Calidad del Agua.

n: Numero de Parametros.

qi: Escala de Calidad (subindice) del Pardmetro i.
wi: Factor de Ponderacion del Parametro i
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2.7 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

Los Sistemas de Informaciéon Geogréfica, SIG, son un instrumento de desarrollo
sostenible que facilita la gestiéon de los recursos naturales mediante el ingreso,
manipulacién, andlisis y presentacion de informacién de carécter
multidisciplinario e integral capaz de formular estrategias de desarrollo
tomando en cuenta los tres elementos de sostenibilidad: rentabilidad econémica,
compatibilidad con el medio ambiente y con la sociedad, para lo cual hace uso
de elementos computarizados esenciales en el analisis de variables que afectan a
un territorio, ademads, respalda y fortalece con fundamento cientifico la toma de
decisiones, mediante la descripcion previa de un lugar o la simulacién de un

fenémeno con tendencias esperadas.

Los SIG permiten realizar un gran niamero de manipulaciones, sobresaliendo las
superposiciones de mapas, transformaciones de escala, la representacion grafica
y la gestion de bases de datos, realizar pruebas analiticas rapidas y repetir
modelos conceptuales en despliegue espacial, comparar eficazmente los datos
espaciales a través del tiempo (andlisis temporal), efectuar algunos anélisis, de
forma rapida que hechos manualmente resultarian largos y molestos, integrar
en el futuro, otro tipo de informacién complementaria que se considere

relevante y que esté relacionada con la base de datos nativa u original. (Geog

buffalo, 2004).

2.7.1 HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA.

La historia moderna de los Sistemas de Informaciéon Geogréfica se remonta a la
década de los 60. En el afio 1964, en Canad4, se disefia el primer Sistema de

Informaciéon Geografico, destinado en este caso, al mantenimiento de un
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inventario de recursos naturales a escala nacional, se le llam6 “Canadian
Geographical Information System CGIS” (Bosque Sendra, 2000). Los SIG,
pueden ser utilizados para realizar complejos cédlculos de andlisis espacial,
andlisis estadisticos especificos y modelaje cartografico, entre otros,
indispensables para los investigadores, planificadores, proyectistas, consultores,
administradores de recursos naturales, entre otros, para soportar la toma de
decisiones, andlisis locacional, simulacién y animaciéon tendencial, ademéas de
otros de gran utilidad complementaria, de naturaleza grafica, semi-grafica y

numérica.

2.7.2 COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA.

Un SIG cuenta con los siguientes elementos:

e Hardware. Referido a la computadora y a determinados periféricos para la
captura de la informacién geografica como por ejemplo mesas

digitalizadoras, impresores, equipos GPS, Scanner, otros.

e Software Un sistema manejador de bases de datos (SMBD), herramientas
para el ingreso y manipulacion de informacion geografica, herramientas
de soporte para consultas, andlisis y visualizacién geografica y una
interfase gréfica del usuario para la facil visualizacion de informacién. A
nivel comercial, se encuentran el ArcView, ArcGIS, ILWIS Academic,
IDRISSI, Erdas Imagine, AutoCAD Map, de los cuales los més conocidos
son ILWIS, ArcView, y ArcGIS. (Villanueva, C.E.E.; Vilchez, J. L. 2003).

e Bases de datos Geograficas: Las bases de datos, constituyen una

representacion simplificada del mundo real con la que los expertos tienen
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que trabajar. Las bases de datos pueden ser cartograficas y tabulares, y
pueden obtenerse por fuentes directas o levantamiento propio en el lugar,
o adquirirse de algtn proveedor de datos. (Medina Mendoza, R.1997).

La base de datos de los software SIG pueden ser raster o vectoriales.

El modelo de SIG raster se centra en las propiedades del espacio mas que
en la precisiéon de la localizacién. Compartimenta el espacio en celdas
regulares donde cada una de ellas representa un tnico valor. Mientras
mayores sean las dimensiones de las celdas (resolucién) menor es la
precision o detalle en la representacion del espacio geogréfico.

En el caso del modelo de SIG vectorial, el interés de las representaciones
se centra en la precision de localizacion de los elementos sobre el espacio.
Para modelizar digitalmente las entidades del mundo real se utilizan tres
objetos espaciales: el punto, la linea y el poligono.

e El recurso humano: Los usuarios de SIG varian desde especialistas
técnicos, que disefian, elaboran, fabrican y mantienen el sistema, hasta
aquellos usuarios que lo utilizan para ayudar a realizar analisis
especificos (Villanueva, C.E.E.; Vilchez, J. L. 2003).

e Métodos o procedimientos: Se refiere a los pasos a seguir para obtener
una respuesta mediante las operaciones de andlisis en un SIG (Medina

Mendoza, R.1997).

Independientemente de los variados logiciales o software de SIG disponibles en
el mercado, sus principales componentes son siempre y bdasicamente los

siguientes:

e Un subsistema de entrada de datos (mapas, datos numeéricos etc.);
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¢ Un subsistema de almacenamiento y recuperacién de datos espaciales en

una forma que posibilite un acceso eficiente a los mismos;
¢ Un subsistema de manipulacion, para analizar y generar datos derivados;

e Un subsistema de presentaciéon de datos, tanto en la forma tabular como
grafica.

Los principales temas que puede resolver un SIG son:
e Localizacién: Preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto

e Condiciéon: El cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al

sistema.

e Tendencia: Comparaciéon entre situaciones temporales o espaciales

distintas de alguna caracteristica.
¢ Rutas: Calculo de rutas 6ptimas entre dos o mas puntos.
e Pautas: Deteccion de pautas espaciales.

e Modelos: Generaciéon de modelos a partir de fenémenos o actuaciones

simuladas.

77



MONITOREO HIDRICO EN SEIS MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO ,@

o £ .
Q
& \
"‘M N\ \ L4
S N A" 4 -
CAﬂ?ITULG 1

N[ETO]D.L GIA
)

’?O At \"",

Universidad de El Salvador

). y L ' - a » -s ¥, ’
. "nu;:'.c » L w ---' e A0 .~ -!



MONITOREQ HIDRICO EN SEIS MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO "}
3/,
t-c}

3.1 DESCRIPCION DE LAS GIRAS DE RECONOCIMIENTO DE LOS
PUNTOS DE MONITOREO.

Para realizar el reconocimiento de los puntos de monitoreo seleccionados
correspondientes a las seis microcuencas pertenecientes a los paises de El
Salvador, Guatemala y Honduras, se realiz6 una gira de campo en la cual se
visité cada punto con la finalidad de observar directamente sus caracteristicas
fisicas, permitiendo analizar la metodologia mas adecuada para la medicién de
los parametros de interés, caudal e indicadores de calidad. Del mismo modo, la
visita de campo a cada sitio, dejo en evidencia el tipo de mejoras fisicas que el
area de monitoreo necesitaba, para que las mediciones llevadas a posteridad se
desarrollaran de manera efectiva, obteniendo asi, el escenario de campo real

sujeto a medicion.

A continuacioén se presenta la descripcion de la visita de campo realizada a cada

microcuenca:
3.1.1 MICROCUENCA CUSMAPA, EL SALVADOR

El dia 23 de febrero de 2010, se realiz6 la visita de reconocimiento en campo de
la Microcuenca Cusmapa, cuyas caracteristicas generales se presentan la tabla 3-
1, en donde se especifican los siguientes tipos de suelos cuya descripcién es

aplicable a los suelos de las seis microcuencas:

e Andosole: Permeabilidad elevada y textura muy fina.

e Regosole: Alta permeabilidad.

e Luvisole: Semipermeable.

e Cambisole: Semipermeable, suelo joven con proceso inicial de
acumulacién de arcilla.
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e Vertisole: Arcillas con permeabilidad lenta.
e Rendzina: Permeable, capa superficial rica en materia orgénica que

descansa sobre roca caliza.

Dentro de esta Microcuenca, previamente seleccionada, se tuvo como tnico

punto de monitoreo, la fuente denominada como La Zarca.

Cuadro 3-1. Caracteristicas generales de la Microcuenca Cusmapa.

T A Municipios San Antonio Pajonal y Santiago de la
MICROCUENCA:

Frontera, departamento de Santa Ana.

89°31'W y 89°40'40”W

GEOGRAFICAS EN LAS
QUE SE ENCUENTRA: 14°08'30”N y 14°15'15”N

Terciario: Rocas volcanicas tobas, rocas piroclasticas,
GEOLOGIA: o . o .
asociaciones de tipo riolitico y andesitico.

1000-1500 mm

PROMEDIO ANUAL: 25°C

Andosole*, Regosole*, Luvisole*, Cambisole*,
TIPOS DE SUELO: Vertisole*, Rendzina*. De material volcanico poco
profundo.

Fuente. Programa “Bosques y Agua”, 2010.
a) Fuente La Zarca

La fuente La Zarca tiene como coordenadas geograficas N 14°0917.9” y W

89°38°39.3” y elevacion 831 msnm.

Se observo que el uso de tierra cercanas a la fuente, son agricolas y de pastoreo.
Ademas de ello, actualmente en dicha fuente existe un tanque de captaciéon
municipal cuya agua es dirigida a los pobladores de Paraje Galdn, Candelaria de

la Frontera, el cual es manejado por la persona residente del lugar de captacion,
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quien es el encargado de abrir y cerrar las valvulas de control de la obra, asi
como del mantenimiento de la misma. En este punto, existe una canaleta de
concreto de 0.20X0.29 m, la cual es utilizada para desalojar el rebalse del agua
captada por el tanque y que a la vez se encuentra conectada a una pila
rectangular de grandes dimensiones utilizada eventualmente con fines

recreativos por los pobladores cercanos a la fuente.

Por tanto, de acuerdo a lo observado, se establecié la factibilidad de utilizar el
tubo de desagiie como punto de aforo, cuyo caudal proveniente del lugar de
captacion, recorre la canaleta existente y se evactia mediante dicho tubo al
finalizar la canaleta, que a la vez estd conectada a la pila. Logrdndose de esta

manera tomar el valor de caudal en el punto de monitoreo.

Fotografia 3-1. Fuente La Zarca, Microcuenca Cusmapa, El Salvador.

Fuente. Dosier fotogréfico.

3.1.2 MICROCUENCA JUPULA, EL SALVADOR

El dia 18 de febrero de 2010, se realiz6 la visita de reconocimiento en campo de
la Microcuenca Jupula, cuyas caracteristicas generales se presentan la tabla 3-2,
teniendo previamente seleccionadas como fuentes de monitoreo, las fuentes

establecidas como Posada, Vasquez y La Montafita.
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Cuadro 3-2. Caracteristicas generales de la Microcuenca Jupula.

Municipios Citala, San Ignacio y La Palma,
MICROCUENCA: departamento de Chalatenango.

89°07'30”W y 89°13'15”"W

GEOGRAFICAS EN
LAS QUE SE
ENCUENTRA:

14° 23'N y 14°20'30”N

23.68 km?2

Terciario: Rocas volcanicas tobas, rocas piroclasticas,
asociaciones de tipo riolitico y andesitico.

— 1300-2300 mm
PROMEDIO ANUAL

PROMEDIO ANUAL: 18°C

Andosole, Luvisole, Regosole. Profundidad moderada,
TIPOS DE SUELO: textura media a fina encontrados en colinas y montafias

de valles altos.

Fuente. Programa “Bosques y Agua”, 2010.

a) Fuente Posada

La fuente Posada ubicada en la Microcuenca Jupula, El Salvador, posee las
coordenadas geograficas N14°21°49.5” y W 89°07°36.7”, elevaciéon 2125 y se

encuentra ubicada en tierras destinadas a la agricultura.

El punto de medicién presenta la forma de riachuelo, donde los habitantes que
hacen uso de ella utilizan rocas para formar pequefnas presas temporales que
permitan tomar agua directamente con mangueras de PVC generalmente de 2

pulgada de diametro.

Para la mediciéon del caudal en este punto se hace necesario realizar una
limpieza general del fondo del riachuelo debido a que la accién del paso del
agua produce acumulacion de rocas y sedimentos, produciendo de esta manera
estancamiento, por lo que en cada medicién, se necesita uniformizar el fondo y

remover cualquier obstdculo que genere turbulencia o tendencia del agua a
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empozarse. Dicha fuente de monitoreo se encuentra ubicada a orillas de la

carretera asfaltada que conduce de San Ignacio a Miramundo.

Fotografia 3-2. Fuente Posada, Microcuenca Jupula, El Salvador.

Fuente. Dosier fotografico.

b) Fuente Vasquez

La fuente Vasquez, posee las coordenadas geograficas N14°21°45.9” y W
89°07°33.4”, elevacion 2150 msnm, cuyas tierras se encuentran destinadas al
pastoreo, agricultura y bosque. Dicha fuente de monitoreo se encuentra ubicada

a orillas de la carretera asfaltada que conduce de San Ignacio a Miramundo.

Debido a la existencia de una depresion en el suelo, el agua se recoge en una
cavidad natural, en donde el cual, parte de los habitantes aledafios a éste, la han
destinado como punto de captacion, a partir de la extracciéon que se realiza por
medio de mangueras de PVC de %2 pulgada o 1 pulgada de didmetro. A partir
de este punto de estancamiento, se genera un riachuelo de pequefas
dimensiones que tiene como punto de llegada un tanque de mamposteria a cielo
abierto, siendo éste igualmente utilizado para la extracciéon de agua por los

residentes mas cercanos a la fuente.
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Inicialmente se consider6 el levantamiento de una pequeha obra de
mamposteria en el punto de estancamiento, obra q contaria con un tubo de
desagiie que permitiria tomar volumétricamente el caudal. Sin embargo, un
andlisis posterior detenido de las caracteristicas fisicas del lugar, hizo que se
decidiera utilizar como punto de medicién el pequefno riachuelo q va de la
fuente al tanque contiguo, siendo necesario para esto, realizar una limpieza
general del fondo y la disposicién adecuada del area transversal del riachuelo
mediante el uso de la pala, de modo tal, que permitiese la ubicacion del

molinete de forma apropiada.

Fotografia 3-3. Fuente Vasquez, Microcuenca Jupula, El Salvador.

Fuente. Dosier fotografico.

¢) Fuente La Montaiiita

La fuente La Montafiita posee las coordenadas geograficas N14°2212.18” y W
89°07°37.92”, elevacion 2163 msnm., en donde la tenencia de tierras se hacen con
fines de conservacién natural, mediante bosques, ademdas de pastoreo y

agricultura.

Para la mediciéon del caudal en este punto se hace necesario realizar una

limpieza general del fondo del riachuelo debido a que la accién del paso del
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agua produce acumulacién de rocas y sedimentos, por lo que en cada dia de
medicién, se necesita uniformizar el fondo y remover cualquier obstdculo que
genere turbulencia o tendencia del agua a empozarse. Dicha fuente de
monitoreo se encuentra ubicada a orillas de la carretera asfaltada que conduce

de San Ignacio a Miramundo.

Fotografia 3-4. Fuente la Montafita, Microcuenca Jupula, El Salvador.

Fuente. Dosier fotografico.

3.1.3 MICROCUENCA MEZCAL, GUATEMALA

Dicha Microcuenca no se encuentra delimitada por un parte de aguas como
generalmente se establece en una Microcuenca. La delimitacion de Mezcal se
encuentra sujeta a criterios socioeconémicos, debido a que la zona presenta
mayor nivel de pobreza en dicha zona, por lo que parte del equipo involucrado
en el desarrollo del Programa “Bosques y Agua” fueron los encargados de

establecer el drea de intervencion para la aplicaciéon de los modelos productivos
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Modelo “Bosque como ecosistema”, Modelo “Silvopastoril”, Modelo

“ Agroforestal”, y a partir de ello denominarla como Microcuenca Mezcal.

El dia 24 de febrero de 2010, se realiz6 la visita de reconocimiento en campo de
la Microcuenca Mezcal, cuyas caracteristicas generales se presentan la tabla 3-3,
considerdndose previamente dentro de ésta las siguientes fuentes de monitoreo:

La Barranca y El Puente.

Cuadro 3-3. Caracteristicas generales de la Microcuenca Mezcal.

Municipios Santa Catarina Mita, departamento de Jutiapa.

S 89°42'30”W y 89°48'50”W
GEOGRAFICAS EN LA
QUE SE ENCUENTRA: 14°29'05”N y 14°20'40”"N

COMPRENDE: —

Cuaternario (Aluviones) y conos volcanicos de basalto y
andesitas serie de olivino.

600-1200 mm

24 °C

PROMEDIO ANU

Cambisole, Regosole, Vertisole. Pedregosos y poco profundos.

Fuente. Programa “Bosques y Agua”, 2010.

a) Fuente La Barranca

La fuente La Barranca posee las coordenadas geograficas N14°25°33.4” y W

89°43752.5”, elevacién 677 msnm, cuyas tierras son utilizadas para pastoreo.

El punto de medicién presenta la forma de rio, donde los habitantes que hacen
uso de ella utilizan las aguas rio abajo como punto de aseo personal, punto
recreativo o para realizar labores de lavanderia. Dicha fuente abastece de agua a

la comunidad del mismo nombre y la parte baja de la comunidad El Quebracho.
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El rio presenta un ancho aproximadamente de 2 m, por lo cual, para la toma del
valor de caudal se hace necesario la division del drea transversal en franjas de
igual ancho, permitiendo tomar valores individuales de caudal que

posteriormente deben ser sumados.

Ademas, el rio presenta grandes rocas a su paso, debido a ello, debe
uniformizarse el paso de la corriente retirando el mayor ntimero posible de

rocas que generen un flujo turbulento.

El punto de monitoreo se encuentra ubicado en la parte baja de la Microcuenca
Mezcal, contiguo al paso de la carretera que lleva de Santa Catarina Mita hacia

la frontera San Cristdbal en El Salvador.

Fotografia 3-5. Fuente La Barranca, Microcuenca Mezcal, Guatemala.

Fuente. Dosier fotografico.
b) Fuente El Puente

La fuente El Puente posee las coordenadas geograficas N 14°25°52.3"y W
89°43°42.5", elevacion 655 msnm.

En este punto de monitoreo se presenta una obra de mamposteria de ladrillo de

barro en forma de pila, en la cual se encuentran conectadas dos tuberias, una de
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PVC y otra de Acero Galvanizado, las cuales, una de ellas conduce hasta este
punto el agua captada de una fuente localizada en la parte superior de la obra
de mamposteria, mientras que la otra proviene del rebalse de una obra de
captacion. Dicha fuente abastece a cinco aldeas del municipio: Llano de San

Vicente, Santa Rosa, Cuesta de Garcia, Aguilares y Cerrios

Esta fuente de agua se encuentra ubicada a orillas del rio Ostta, bajo el puente
del mismo nombre, sobre la carretera asfaltada que conduce de Asuncién Mita a
Ipala. Los terrenos aledafios a ella se encuentran cubiertos por maleza, que en
ocasiones se ven sometidos a procesos de quema para ser utilizados para fines

de agricultura.

Fotografia 3-6. Fuente El Puente, Microcuenca Mezcal, Guatemala.

Fuente. Dosier fotogréfico.

3.1.4 MICROCUENCA CARCAJ, GUATEMALA

El dia 03 de marzo de 2010, se realiz¢ la visita de reconocimiento en campo de la

Microcuenca Carcaj, cuyas caracteristicas generales se presentan la tabla 3-4,
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estableciéndose dentro de ésta como fuentes de monitoreo, previamente

seleccionadas, las fuentes El Puente y Viertentén o Quequesque.

Cuadro 3-4. Caracteristicas generales de la Microcuenca Carcaj.

Municipio San Juan Ermita, departamento de Chiquimula.

MICROCUENCA:

89°28' W y 89°22'W
GEOGRAFICAS EN LAS
QUE SE ENCUENTRA: 14°49' N y 14°41'N

AREA QUE COMPRENDE: 81.76 km2

Cretacio: Carbonatos Neocomianos

600-1200 mm

23 °C

Luvisole , Molisole. Suelos poco profundos, pedregosos de

texturas finas a medias sobre roca caliza y marmol.

Fuente. Programa “Bosques y Agua”, 2010.

a) Fuente El Puente

La fuente El Puente posee las coordenadas geograficas N 14°42°36.4"y W
89°22°49.4", elevaciéon 1170 msnm y se encuentra en tierras destinadas al

desarrollo de actividades agricolas.

En este punto se observan formaciones rocosas por las cuales desciende el flujo
de agua proveniente de la fuente, llegando a una poza de pequefias dimensiones

a partir de la cual el agua contintia su curso en forma de rio.

El caudal de la fuente es tal que en verano permite realizar la medicién de dicho
valor a su paso por la formacion rocosa, no asi en invierno ya que el caudal
aumenta considerablemente, por lo cual se hace necesario realizar el calculo al
inicio del rio, posterior al paso del agua por la poza. En este punto, el rio se

divide en dos ramificaciones que luego de un corto recorrido se unen en una
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misma corriente, haciendo necesario medir el caudal individual por
ramificacion para posteriormente sumarse y obtener el valor total que aporta la

fuente.

Se observa también la presencia de un nimero variable de mangueras de PVC
de %2 y 1 pulgada de didmetro, que permiten a los habitantes realizar la
extraccion directa del agua de la fuente, utilizada en su mayoria para consumo
humano y actividades agricolas. El caudal extraido con las mangueras, debe

adicionarse al valor calculado con las dos ramificaciones del rio.

Debido a la presencia de rocas, es necesario previo al célculo de caudal, retirar

cualquier obstaculo que genere un flujo turbulento en el agua.

Fotografia 3-7. Fuente El Puente, Microcuenca Carcaj, Guatemala.

Fuente. Dosier fotografico.

b) Fuente Viertenton Quequesque

La fuente Viertenton Quequesque posee las coordenadas geograficas N
14°42°32.3" y W 89°22745.6", elevaciéon 1249 msnm, y se encuentra en tierras
destinadas al desarrollo de actividades agricolas. Dicha fuente de agua abastece
a Quequesque, Roblarcito, Karcaj, Magallal y Los Encuentros.

90



MONITOREQ HIDRICO EN SEIS MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO ,@,

Se presenta en este punto una obra de mamposteria, destinada a la captacion de
temporal del agua de la fuente, mediante una caja recolectora que funciona por
gravedad. A partir de esta obra, se genera un riachuelo, en el que se puede
observar la presencia de un ntimero variable de mangueras de PVC de 2y 1
pulgada de didmetro, destinadas a la extracciéon directa del agua del riachuelo,

destinada en su mayoria para consumo humano y actividades agricolas.

Las dimensiones del riachuelo hacen posible determinar el valor del caudal al
inicio de su paso ladera abajo, siendo necesario realizar el calculo de la cantidad
de agua extraida por las mangueras, adicionando posteriormente ambos valores

obteniendo el caudal total aportado por la fuente.

Debido a la presencia de rocas, es necesario previo al célculo de caudal, retirar

cualquier obstaculo que genere un flujo turbulento en el agua.

Fotografia 3-8. Fuente Viertentén Quequesque, Microcuenca Carcaj, Guatemala.

Fuente. Dosier fotogréfico.

3.1.5 MICROCUENCA SAN JUAN BUENAVISTA, HONDURAS

El dia 25 de febrero de 2010, se realiz6 la visita de reconocimiento en campo de

las fuentes de monitoreo previamente seleccionadas dentro de la Microcuenca
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San Juan Buenavista, cuyas caracteristicas generales se presentan la tabla 3-5.

Dichas fuentes son las denominadas El Supte, Arivas y La Lagunilla.

Cuadro 3-5. Caracteristicas generales de la Microcuenca San Juan Buenavista.

Municipios La Labor, San Francisco del Valle, San Marcos,
Mercedes y Sinuapa, Departamento de Ocotepeque.

89°47'55"W y 89°04'W

MICROCUENCA:

GEOGRAFICAS EN LAS
QUE SE ENCUENTRA: 14°26'05”N y 14°23'55N

23 km?2

Pleozeoico: Rocas metamorficas constituidas por esquistos
de clorita y muscovita, marmol granitico y milonitizado.

1000-1600 mm

[EMPERATURA s
PROMEDIO ANUAL: 19°C

Andosole, Luvisole, Regosole. Profundidad moderada,
textura media a fina encontrados en colinas y montafias de
valles altos.

Fuente. Programa “Bosques y Agua”, 2010.
a) Fuente El Supte

La fuente El Supte posee las coordenadas geograficas N 14°25708.5"y W
89°03710.5", elevacién 1981 msnm y se encuentra en tierras destinadas al
desarrollo de actividades tanto agricolas como forestales, debido a que esta

contenida dentro de los limites de la Reserva Biol6gica de Gtiisayote.

El punto de medicién presenta la forma de riachuelo dentro de una oquedad
formada en el subsuelo, por lo que para la medicién del caudal en este punto se
hace necesario realizar una limpieza general del fondo debido a que la accién
del paso del agua produce acumulacién de rocas y sedimentos, por lo que en
cada medicion, se necesita uniformizar el fondo y remover cualquier obstaculo

que genere turbulencia o agua empozada.
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La fuente se encuentra ubicada a orillas de la carretera cerca del caserio Arivas y
en las tierras aledafias a la misma, las practicas son eminentemente agricolas,

siendo ésta la fuente principal de ingresos de sus habitantes.

Fotografia 3-9. Fuente El Supte, Microcuenca San Juan Buenavista, Honduras.

)

Fuente. Dosier fotografico.

b) Fuente Arivas

La fuente Arivas posee las coordenadas geogréaficas N 14°24°59.89" y W
89°03708.53", elevaciéon 1994 msnm y se encuentra en tierras destinadas al
desarrollo de actividades tanto agricolas como forestales, debido a que esta

contenida dentro de los limites de la Reserva Biol6gica de Gtiisayote.

El punto de medicién presenta la forma de riachuelo, por lo que para la
mediciéon del caudal en este punto se hace necesario realizar una limpieza
general del fondo debido a que la acciéon del paso del agua produce
acumulacién de rocas y sedimentos, sobre todo arenas, por lo que en cada
ocasion destinada a medicion, se necesita uniformizar el fondo y remover
sedimentos y hojas arrastradas por la corriente que facilitan el empozamiento

del agua. Este punto de monitoreo se encuentra a orillas de la carretera cerca del
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caserio Arivas, en una zona rodeada por plantas acuaticas. En las tierras

aledafias a la misma, las practicas son eminentemente agricolas.

Fotografia 3-10. Fuente Arivas, Microcuenca San Juan Buenavista, Honduras.

Fuente. Dosier fotografico.

c¢) Fuente La Lagunilla

La fuente La Lagunilla posee las coordenadas geograficas N 14°24°58.5" y W
89°02°56.58", elevacion 1951msnm. Se encuentra en tierras destinadas al
desarrollo de actividades tanto agricolas como forestales, debido a que esta

contenida dentro de los limites de la Reserva Bioldgica de Giiisayote.

La fuente se encuentra ubicada a orillas de la carretera cerca del Caserio Arivas.
En las tierras aledanas a la misma, las practicas son eminentemente agricolas. El
punto de medicién presenta la forma de riachuelo, por lo que para la medicién
del caudal en este punto se hace necesario realizar una limpieza general del
fondo debido a que la accién del paso del agua produce acumulacién de rocas y

sedimentos.
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Fuente. Dosier fotografico.

3.1.6 MICROCUENCA MARROQUIN, HONDURAS

El dia 25 de febrero de 2010, se realiz6 la visita de reconocimiento en campo de
la Microcuenca Marroquin, cuyas caracteristicas generales se presentan la tabla
3-6, teniéndose previamente seleccionada dentro de ésta, la fuente de monitoreo

El Escondido.

Cuadro 3-6. Caracteristicas generales de la Microcuenca Marroquin.

MICROCUENCA: Municipio Santa Rita de Copan, departamento de Copan.

89°04'25”W y 89°0845” W
14°51'50”N y 14°56'40”N

GEOGRAFICAS EN LAS

32.9 km2

Terciario: Rocas volcanicas tobas, rocas piroclasticas,
asociaciones de tipo riolitico y andesitico.

800-1500 mm

23 °C

PROMEDIO ANUAL:

Regosole, Luvisole, Nitosole, Rendzina. Suelos poco
TIPOS DE SUELO: profundos, pedregosos de texturas finas a medias sobre

roca caliza y marmol.

Fuente. Programa “Bosques y Agua”, 2010.
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a) Fuente El Escondido

La fuente El Escondido posee las coordenadas geograficas N 14°54710.6"'y W
89°07746.2", elevacion 961msnm.

Para llegar a este punto de monitoreo, es necesario caminar a partir de la via
principal de acceso a la Microcuenca, siendo las tierras que la rodean, de uso
forestal y agricola, al mismo tiempo que algunas son utilizadas para la

ganaderia en pequefa escala.

El punto de medicién presenta la forma de riachuelo en un medio rocoso, por lo
que para la mediciéon del caudal en este punto se hace necesario realizar una
limpieza general del fondo debido a que la accion del paso del agua produce

acumulacion de sedimentos, no asi de rocas.

Fotografia 3-12. Fuente El Escondido, Microcuenca Marroquin, Honduras.

Fuente. Dosier fotografico.
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3.2 METODOLOGIA A SEGUIR PARA LA REALIZACION DE
AFOROS.

Los métodos utilizados para la medicién de caudal varian de acuerdo a las

condiciones que se presentan en cada lugar, entre ellas, condiciones fisicas de la

fuente y obras presentes realizadas por el hombre en los puntos de monitoreo.

De acuerdo al reconocimiento de los puntos seleccionados en las microcuencas,

se determino el uso de los métodos Area-Velocidad, Volumétrico y Método del

Flotador. Siendo los pasos generales para la aplicacién de dichos métodos, los

que se describen a continuacion:

3.2.1 METODO AREA-VELOCIDAD

Para aplicar este método se siguen los pasos detallados a continuacion:

1.

4.

Realizar una limpieza general en el punto de monitoreo, procurando
retirar cualquier tipo de obstdculo que genere un flujo inestable o
turbulento. Tratar de que la superficie donde se realizara la medicién sea

lo més uniforme posible.

Identificada el drea donde se colocara el molinete, se procede a tomar 5
lecturas de velocidad haciendo uso del contador digital. Anotar las

lecturas de velocidad y el namero de revoluciones de las tazas conicas.

Posterior a realizar las 5 lecturas, tomar las medidas de ancho y de altura

del 4rea donde se coloco el molinete.

Aplicar la féormula general de caudal (ec. 3-1) para obtener dicho valor,
utilizando como velocidad, el promedio de las 5 lecturas obtenidas en la

medicion.
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Q=AV (ec.3-1)
Donde:
Q=caudal, A= area, V= velocidad promedio.
Los pasos anteriores, se aplican cuando el ancho del area de medicién es
pequeiio por lo que permite realizar las mediciones en un solo punto de dicha

area. Pero si el ancho es considerable se realiza lo siguiente:

1. Con una cinta métrica se divide el &rea en un cierto nimero de franjas de
igual ancho, cuya particiéon dependeré del ancho total del rio, para luego

proceder con la medicion de la profundidad de cada una de ellas.

2. Se coloca el molinete y se toman 5 lecturas de velocidad, esto se realiza
para cada franja. Las franjas de los extremos, se consideran de velocidad

cero, por lo tanto, no se toman en cuenta.

3. Se obtiene el area de la franja mediante el producto del ancho por la
profundidad medida y éste a la vez por el promedio de las 5 lecturas de
velocidad obtenidas en dicha franja, obteniendo asi, el caudal en ese

punto (ec.3-2).

4. Se repite los pasos anteriores para cada franja y para obtener el caudal

total, se realiza la suma de los resultados obtenidos (ec. 3-3).

Qf = Afo (ec.3—2) Qt = ZQf (ec. 3-3)

Donde:
Qf=Caudal de franja; A¢= Area de franja; Vi=Velocidad de franja

Qt = Caudal total; 2Qf =Sumatoria de los caudales de franja
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3.2.2 METODO VOLUMETRICO

Este método se utiliza en los puntos de medicién en los que no es posible aplicar
el método Area-Velocidad, o en puntos de monitoreo en los que el método

Volumétrico resultard mas facil o efectivo para la medicion.
Para aplicar este método se siguen los pasos detallados a continuacién:

1. Para conocer el volumen total de agua por segundo que se presenta en el
punto de medicién, se utilizard un recipiente de capacidad conocida, el
cual se colocara de forma tal, que permita que el agua llene por completo

la capacidad de dicho recipiente.

2. Con un cronémetro, se contabilizara el tiempo total, desde que el
recipiente entra en contacto con el agua a medir, hasta que esta

totalmente lleno.

3. Se realizard este proceso 5 veces y con las lecturas se obtendra el

promedio de tiempo en que el recipiente tarda en llenarse.

4. Para obtener el caudal, se dividird la capacidad del recipiente entre el

promedio obtenido de las lecturas de tiempo (ec. 3-4).

Q=V,/t (ec.3-4)

Donde:

Q =caudal; V:=Volumen del recipiente; t=tiempo promedio de llenado
3.2.3 METODO DEL FLOTADOR

Este método, se utiliza cuando las condiciones fisicas del lugar no permiten
utilizar el método Volumétrico y el caudal es tan pequefio que no puede ser

medido con el método Area-Velocidad. Sirve también como método de
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comparacion en campo de resultados cuando se ha aplicado el método Area-

Velocidad.

Para llevar a cabo este método se siguen los pasos detallados a continuacioén:

1.

2.

Seleccionar un tramo de distancia tal que no esté ubicado en una curva.

Medir con cinta métrica la distancia del tramo a utilizar asi como su
ancho y profundidad. Debe referenciarse el punto de inicio y de

finalizacion del tramo.

Seleccionar un objeto tal que sea capaz de mantenerse a flote, por ejemplo
un trozo de madera, una hoja resistente u otro que se considere

conveniente para este fin.

Con un crondémetro, se contabiliza el tiempo que tarda el flotador en
recorrer el tramo a totalidad, repitiendo esta operacion 5 veces y

obteniendo el promedio de tiempo.

Se obtiene la velocidad de la corriente dividiendo la distancia del tramo
entre el promedio de tiempo realizado por el flotador (ec. 3-5) y
posteriormente se multiplica el drea transversal del tramo por la

velocidad obtenida, permitiendo esto, conocer el valor de caudal.

Si el &rea del tramo es considerable, debe realizarse el proceso anterior

dividiendo en franjas el ancho y sumando los valores individuales de Q para

obtener el caudal total.

Si el ancho es pequerio:

V=d/t(ec.3-5) Q=AV (ec. 3-1)
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Donde:
V= velocidad de corriente; d= distancia del tramo; t= promedio de tiempo

Q=caudal; A= area transversal del tramo

Si el ancho es considerable:

Qf = Afo (ec. 3-2) Qt = ZQf (ec. 3-3)

Donde:
Qr=Caudal de franja; A¢= Area de franja; Vi=Velocidad de franja

Q: = Caudal total; XQf =Sumatoria de los caudales de franja

3.3. METODOLOGIA UTILIZADA PARA MEDICION DE CAUDAL
POR MICROCUENCA.

De acuerdo a las caracteristicas fisicas que presentan los puntos de monitoreo
seleccionados en las seis microcuencas pueden aplicarse uno o varios métodos,
pudiendo la elecciéon de los mismo variar durante el desarrollo del monitoreo
hidrico debido a los cambios fisicos que pueda sufrir el punto de medicién, u
otros factores que permitan realizar el proceso de aforo de una manera diferente
y mas confiable que la seleccionada al inicio de las giras de campo, por lo que la
metodologia seleccionada para cada punto estd sujeta a posibles cambios
cuando éstos sean para beneficio de las actividades de monitoreo y éstos
permitan la obtencién de datos confiables en el levantamiento de la linea base de

caudales para las fuentes en estudio.
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Cuadro 3-7. Metodologia de aforo a aplicar en cada fuente de agua en estudio durante el

monitoreo hidrico.

-~ AREA

VIEGIVEIRICD VELOCIDAD FLOTADOR

Cusmapa La Zarca
Posada X X
Jupula Vasquez X X
El Salvador La Montanita X X
Mezcal La Barranca X X
El Puente X
El Puente X X
Carcaj Viertenton, - -
Guatemala Quequesque
El Supt X X
San Juan 2P
. Arivas X X
Buenavista
La Lagunilla X X
Honduras Marroquin El Escondido X X

Fuente: Elaboracién propia.

3.4 METODOLOGIA PARA REALIZAR LA MEDICION DE LOS
PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA.

La metodologia de medicién de los pardmetros de calidad de agua a tomar en
cuenta durante el desarrollo del monitoreo hidrico, aplicable para las seis
microcuencas en estudio, serd la misma en todos los puntos de estudio. Los
parametros a medir son pH, Nitrato, Oxigeno Disuelto, Fosfato, Amonio y

Dureza Total.

3.4.1 METODOLOGIA PARA MEDICION DE PARAMETROS
QUIMICOS Y FISICOS EN LOS PUNTOS DE MONITOREO.

La medicion de los parametros quimicos en los puntos de monitoreo, se realiz6
exclusivamente utilizando el kit de medicién en campo VISOCOLOR ECO

ANALYSENKOFFER y apoyandose de los manuales para el uso de reactivos en
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la determinaciéon de cada parametro quimico. Este kit de medicién permite
obtener datos inmediatos de los parametros en medicion y evita la necesidad de

enviar grandes muestras de agua a laboratorio.

Los parametros fisicos del agua medidos en los puntos de monitoreo

seleccionados son Conductividad Eléctrica y Temperatura.

a) Medicion de Conductividad Eléctrica y Temperatura en los puntos

de monitoreo.

La medicién del valor de Conductividad Eléctrica, se realizé exclusivamente con
el Conductivimetro EXTECH. En cada medicion el resultado final se tomo6 como

el promedio de 5 lecturas obteniendo valores con unidades pS/cm.

El Conductivimetro EXTECH, ademaés de realizar el calculo de la Conductividad
Eléctrica, también muestra en la pantalla digital el valor de la temperatura de la
muestra de agua en analisis, por lo que al tomar las 5 lecturas de temperatura
simultdneamente se obtienen valores de temperatura en °C. El resultado final

fue en cada caso el valor promedio de las 5 lecturas.

Para el andlisis de los datos obtenidos de indicadores de calidad, se tomara

como referencia la recopilacién de normas aplicables para agua potable:

e El Salvador, Norma Salvadorefia Obligatoria de Agua Potable 2008, NSO
13.07.01:08.

e Guatemala, Norma Guatemalteca Obligatoria para Agua Potable
COGUANOR. NGO 29.001.98.

e Honduras, Norma Técnica Nacional para la Calidad del Agua Potable.

1995.

Dichos parametros se resumen en la siguiente tabla:
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Cuadro 3-8. Valores permisibles para parametros de calidad aplicables a El Salvador,
Guatemala y Honduras, utilizados para el monitoreo hidrico.

UNIDAD FORMULA

ESTUDIO PERMISIBLE
Nitrato mg/1 NO3 <45*
Amonio mg/1 NH4 0.5*
rH NA NA 6.0-8.5*
Fosfato mg/1 ro4 No hay directriz
Oxigeno Disuelto mg/1 o2 No hay directriz
Dureza Total mg/1 de CaCO3 NA 500*
Conducti‘vidad (A NA EO0TT
Eléctrica
Temperatura °C NA 15<T<34**

NA: No Aplica

* Tomado como valor mas conservador a partir de las normas salvadorefias para agua potable.

** Tomado como valor mas conservador a partir de las normas guatemaltecas para agua potable.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de las normas de salud aplicables para El Salvador,

Guatemala y Honduras.

3.4.2 METODOLOGIA PARA MEDICION DE PARAMETROS
BACTERIOLOGICOS EN LOS PUNTOS DE MONITOREO.

Los parametros bacteriolégicos medidos en cada punto de monitoreo son

unidades de colonias de Coliformes Totales y Escherichia Coli.

Los pardmetros bacteriolégicos fueron las unicas pruebas que no se
desarrollaron en campo debido a la complejidad requerida para la realizacién de
las mismas, por lo cual, las pruebas se apoyaron en el uso de un laboratorio
destinado tnicamente para este fin constituido por una incubadora, pipetas

estériles, y membranas de filtracién Compact Dry.

El procedimiento para la toma de muestras se detalla a continuacion:
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1. Quitar el sello de la bolsa estéril para muestra.

2. Llenar la bolsa con agua hasta el limite de capacidad indicado en la
misma y procurando no tocar la boca de la bolsa para evitar cualquier
tipo de contaminacién. Es importante respetar la marca de capacidad
de la bolsa para dejar un espacio aéreo que facilite la mezcla por

agitacion antes de realizar la prueba bacteriologica.

3. Tamafno de muestra: 100 ml.

4. Tiempo entre recoleccion y analisis: 6 horas maximo.

Para la toma de muestras se utilizaron bolsas plasticas especiales para muestreo
con capacidad para 100 ml de agua, las cuales se depositaron en una hielera

especial para su correcto transporte desde el punto de monitoreo hasta el

laboratorio.

Para el analisis de los resultados obtenidos del muestreo bacteriolégico, se

tomard como referencia las normas aplicables para agua potable en El Salvador,

Guatemala y Honduras, las cuales se resumen en la siguiente tabla:

Cuadro 3-9. Limites maximos permisibles para calidad microbiolégica utilizados en el

monitoreo hidrico.

PARAMETRO

Bacterias coliformes
totales

Bacterias coliformes
fecales o

Escherichia coli

Fuente: Normativas aplicables para agua de consumo humano correspondiente a El Salvador,

FILTRACION POR

TUBOS

PLACA

MEMBRANAS MULTIPLES VERTIDA
<1.1 NMP/100
0 UFC/100 ml L
ml
<1.1 NMP/100
0 UFC/100m1 | " | e
ml
<1.1 NMP/100
0 UFC/100 ml 1 A0
m

Guatemala y Honduras.
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3.4.3 FRECUENCIA DE MUESTREO.

La medicién de los pardmetros de calidad, aforos y andlisis bacteriol6gico, seran
realizados cada 15 dias a partir del mes de Marzo del 2010 y finalizando en el

mes de Octubre del mismo afio.

3.5 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL INDICE DE
CALIDAD DEL AGUA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR/REGION
TRIFINIO (ICAUES/RT).

Bajo la definicién de Indices de Calidad de Agua, como aquellos nimeros
Unicos que expresan el estado de calidad de los recursos hidricos evaluados,
mediante la integraciéon de las mediciones de parametros sujetos al criterio de
seleccion del investigador, se desarrollé una metodologia para la clasificacion
del agua de las fuentes contenidas en las seis microcuencas seleccionadas en la
Region Trifinio, a partir de los valores de los parametros fisicoquimicos y
microbiol6gicos monitoreados, mediante un Indice de Calidad para las fuentes
monitoreadas en la Region Trifinio (ICAUES/RT), desarrollado por estudiantes
de la Universidad de El Salvador formuladores del trabajo de grado.

La metodologia implementada en el presente estudio consistié en tres fases, la
primera de ellas, enfocada a la seleccion de los pardmetros de calidad que
conformaria el ICAUES/RT, para posteriormente determinar los subindices
como los pesos correspondientes a cada parametro fisicoquimico vy

microbiol6gico involucrado.

106



MONITOREQ HIDRICO EN SEIS MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO

124

3.5.1 SELECCION DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD PARA
ICAUES/RT.

El monitoreo hidrico llevado a cabo a partir del mes de marzo del corriente afio,
en las fuentes de seis microcuencas seleccionadas en la Region Trifinio,
distribuidas de la siguiente manera: Microcuenca Jupula y Cusmapa en El
Salvador; Mezcal y Carcaj en Guatemala; Marroquin y San Juan Buenavista en

Honduras, los parametros de calidad medidos han sido:

Cuadro 3-10. Pardmetros utilizados para la realizacién del ICAUES/RT.

MONITOREO HIDRICO

CONDUCTIVIDAD ESCHERICHIA
NITRATO
ELECTRICA COLI
pPH FOSFATO AMONIO
OXIGENO COLIFORMES
DUREZA TOTAL
DISUELTO TOTALES

Fuente: Elaboracién propia.

Por tanto, se consider6 evaluar la incidencia de los valores arrojados durante el
periodo de monitoreo, de los diez parametros medidos, en la calidad del agua
de las fuentes.
En donde, los parametros de calidad medidos se encuentran contenidos en las
siguientes categorias:
a) Cantidad de materia organica, determinada por el Oxigeno Disuelto
(O2).
b) Materia Bacteriolégica presente, establecida por Coliformes Totales y

Escherichia Coli.
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c¢) La materia organica sefialada por la concentracion de iones de
Hidrégeno (pH), y nutrientes: nitratos (NOs3), fosfatos (POs) y Amonio
(NHa).

d) Sales disueltas, por la Dureza Total (CaCos), Conductividad Eléctrica

(uSm/cm).

3.5.2 DETERMINACION DE SUBINDICES DE LOS PARAMETROS
DE CALIDAD.

Para la determinaciéon de los subindices se hizo uso de los valores permisibles,
correspondientes a cada parametro de calidad evaluado, establecidos en las
normativas de calidad de agua para consumo humano de los tres paises

involucrados, El Salvador, Guatemala y Honduras, siendo estas normas:

e En El Salvador la “Norma Salvadorefia Obligatoria” NSO 13.07.01.08
AGUA POTABLE, 2008.

e En el caso de Guatemala se utiliza la “Norma Guatemalteca Obligatoria
para Agua Potable” COGUANOR. NGO 29.001.98 publicada en el diario
oficial el 4 de agosto de 2000.

e En Honduras, se utiliza la “Norma Técnica Nacional para la Calidad del
Agua Potable” que fue aprobada mediante el acuerdo No. 084 del 31 de

julio de 1995 y entro en vigencia el 4 de octubre de ese mismo afio.

Debido a que cada pais de la Region Trifinio adopta su propia normativa de
calidad de agua para consumo humano, se da que en determinados casos los
valores permisibles de un mismo pardmetro de calidad cambian de una
normativa a otra, o bien, s6lo se establece en un sélo pais, algunos de ellos son la
temperatura, pH, dureza total y nitrato como nitrato, por tanto, se cre6 un

cuadro que contiene los parametros de calidad medidos con los valores mas
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criticos a nivel trinacional, como resultado de la comparacién de los valores
permisibles de cada parametro evaluado, sefialados en las normativas de cada

pais involucrado, detallado en el cuadro 3-11.

Debido a que las normativas correspondientes a los paises de Guatemala y
Honduras aplicables a la calidad de agua para consumo humano, no sefialan
valores permisibles para pardmetros microbiol6gicos analizados en el presente
trabajo de grado, se utilizaréd los que sefialan en El Salvador, los cuales estdn
reglamentados, en donde no admite bacterias Coliformes Totales ni Escherichia
Coli mediante el método de membranas, el cual es utilizado para el analisis de
las muestras de agua de las fuentes estudiadas. Por tanto, en 100 ml de agua
debe haber 0 colonias de estas bacterias, y para fines de andlisis la suma de
ambas colonias de bacterias se ha establecido como Unidades Formadoras de
Colonias (UFC), la que se analizard como el pardmetro de calidad integrado de

dos indicadores bacteriolégicos medidos para el calculo del ICAUES/RT.

Posteriormente, se procedi6é a realizar el analisis para la determinacion de los
subindices.

Para ello se utilizaron cinco categorias diferentes con sus respectivos rangos,
basados en la escala establecida por Brown y modificada para el establecimiento
de subindices y su correspondiente interpretacion. El puntaje viene desde 0
hasta un valor maximo de 100, en donde el primer subindice o puntaje,
corresponde a un pésimo valor obtenido de la mediciéon de un determinado
parametro de calidad, por lo cual hace inadecuado el uso de esa agua, debido el
grave perjuicio que provocaria a la salud del consumidor, ademéas de sobrepasar
considerablemente el valor permisible establecido en la normativa de calidad
(ver Tabla 3-1). Mientras que el 100, se asigna a un resultado aceptable del

pardmetro de calidad, indicando que su concentracién no pone en riesgo la
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salud humana y que se encuentra dentro de los limites permisibles establecidos

en la norma de calidad de agua.

Tabla 3-1. Escala de subindices. ICAUES/RT.

PARAMETRO MEDIDO SUBINDICE INTERPRETACION
EXCELENTE 91-100 No pone en riesgo a la salud humana.
Presenta poca probabilidad de riesgo a la
BUENA 71-90
salud humana
Sobrepasa los limites de calidad de agua
leci i 1
RECULAR 51-70 establecidos en norn}atlvas de .sa ud,
representando un riesgo a quien la
consuma.
Alta probabilidad de riesgo a la salud
MALA 26-50
humana
PESIMA 0-25 No debe consumirse el agua

Fuente. Elaboracién propia.

Debido a que el valor de algunos de los parametros de calidad no estin
normados en la regién trinacional, el grupo formulador del trabajo de grado se
auxili6 para poder establecer los subindices correspondientes a dichos
pardmetros, en la Guias de la Calidad del Agua para Consumo Humano, de la
Organizacion Mundial de la Salud, tercera edicién, ademas del documento
denominado “La calidad de las aguas de uso potable”1, tal es el caso del fosfato
el cual se establece un valor méximo de 0.1 mg/1, en donde minimas trazas, ya
son indeseables, debido a que la sola presencia de este parametro indica una
contaminacion ya sea de aguas residuales o de fertilizantes.

Por tanto, a partir de las escalas proporcionadas por el kit de calidad para cada
pardmetro bajo estudio y de que tanto se alejan o se acercan esos valores a los
limites permisibles, se asigné subindices a cada parametro evaluado, como se

sefiala a continuacion:

11 Autores: Fabrizio P. Feliciani, Marina Lo Gludice, con Cooperacion Italiana.
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1.0-3.0

3.0-5.0

5.0-10.0

10.0-20.0

20-30

30-50

50-70

70-90

90-120

ND

O (mg/l)

>
<
0
z

100

0-0.5

0.5-1.0

1.0-2.0

2.0-3.0

3.0-5.0

5.0-7.0

7.0-10.0

10.0-15

ND

FOSFATO (mg/1)

0-0.2

0.2-0.

0.3-0.

0.5-0.

0.7-1

1.0-2.

2.0-3

olololo|N|w|w

3.0-5.

< 60

(o} o}l (o} [o}} [o} [e]

OXIGENO DISUELTO(mgy/1)

DUREZA TOTAL (CaCoO3)
50

60-200

100

200-500

71

> 500

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (uSm/cm)

TEMPERATURA (°C)

o

<7 o
7.0-15.0 90
15-34 100
34.1-35 50
=>35 [0

UNIDADES FORMADORAS DE COLONIAS (1 ml)

100

> O

o

Fuente. Elaboracién propia.
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3.5.3. PONDERACION DE IMPORTANCIA DE LOS PARAMETROS
ICAUES/RT.

En el disefio de sistemas de Indice de Calidad del Agua, la asignacién de pesos
(ponderacion) de cada variable o parametro de calidad, tiene que ver mucho con
la importancia de los usos pretendidos.

Para el correspondiente célculo de pesos para cada pardmetro evaluado, se tomé
en cuenta los efectos negativos a la salud humana y la vida acuatica si el agua de
las fuentes presentara valores fuera de norma para consumo humano (cuadro 3-
11).

A partir de lo anterior, se estableci6 dos tablas donde se contempla los pesos
relativos de los parametros analizados, tanto para consumo humano como para
vida acuética.

En lo que respecta a la vida acuatica, los valores que se tomaron en cuenta para
determinar la influencia negativa en los peces, son los establecidos a

continuacion.

Cuadro 3-11. Limites permisibles para vida acuatica (peces) y consumo humano.

PARAMETRO PARA SALUD PARA VIDA
HUMANA ACUATICA
rH 6.0-8.5 5.0-9.0
Nitratos 45 mg/1 <200
Fosfato No hay directriz <3
Amonio 0.5 mg/1 no hay directriz
Dureza 500 mg/1 20-300
Oxigeno 4-6.5 >4
Disuelto mg/L
Temperatura 15-34 °C 15-32
Conductividad 1500 pS/cm 150-1000
UFC (100 ml) 15-34 °C no hay directriz

FuenteA partir de las normas aplicables a El Salvador, Guatemala y Honduras para consumo
humano y del Centro Nacional Universitario Bariloche, Argentina para vida acuatica.
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3.5.4 CALCULO DE LOS PESOS DE LOS PARAMETROS DEL ICAUES/RT.

Inicialmente se asigné un valor de importancia a cada parametro de calidad, el
cual se manejo dentro del rango de 0 a 10, como criterio establecido por el
equipo evaluador del ICAUES/RT, en donde el 10 reflejaba un alto grado de
deterioro a la salud humana, en caso de que el parametro saliera de los valores
permisibles sefialados en las normativas para consumo humano, caso contrario,

el 0 designaba un nulo perjuicio. Por tanto, se tienen los siguientes resultados:

Tabla 3-3. Valor de importancia en ser humano y vida acuatica. ICAUES/RT.

A COMPONENTE AMBIENTAL
CALIDAD [
e \ipa
EVALUADOS = ggR HUMANO :
ACUATICA
Nitrato (mg/1) 10 2
Amonio(mg/1) 6 2
Fosfato(mg/1) 6 5
pH 6 9
Dureza Total (CaCQOs;) 6 9
Conductividad 5 .
Eléctrica(uSm/cm)
Temperatura (°C) 1 10
Oxigeno Disuelto (mg/1) 1 10
Unidades Formadores 10 0
de Colonias (100 ml)

Fuente. Elaboracién propia.

En continuacién, la importancia dada a los pardmetros, mediante los valores

establecidos entre 0 y 10, se pasaron a porcentajes o escala de 0 a 1, para
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determinar su peso dentro del conjunto de variables tomadas en cuenta. Los

resultados se sefialan en las siguientes tablas.

Tabla 3-4. Pesos Relativos en ser humano y vida acuética, ICAUES/RT.

CALIDAD
EVALUADOS
Nitrato (mg/1) 0,208 0.037
Amonio(mg/1) 0,125 0.037
Fosfato(mg/1) 0,125 0.093
pH 0,125 0.167
Dureza Total (CaCOj) 0,125 0.167
Conductividad
= 0,042 0.130
Eléctrica(nSm/cm)
Temperatura (°C) 0.021 0.185
Oxigeno Disuelto (mg/1) 0.021 0.185
Unidades Formadores 0.208 0
de Colonias (100 ml

TOTAL 1,000

Fuente. Elaboracién propia.

3.5.5 ECUACION DE CALCULO DEL ICAUES/RT

Finalmente, se incorpora los subindices y pesos correspondientes a cada uno de
los nueve parametros evaluados, para calcular el Indice de Calidad de Agua
para los usos: consumo humano y vida acuéatica enfocada a peces.

Por lo tanto, a partir de las férmulas anteriormente sehaladas, se ha considerado
para el posterior estudio a los cuerpos de agua monitoreados en las seis
microcuencas seleccionadas dentro de la Regiéon Trifinio, utilizar el ICA a través
del promedio aritmético ponderado, debido al andlisis de calidad requerido en
cada fuente, estableciendo mediante los resultados obtenidos y el uso de este

indice, el grado de contaminaciéon en éstas, logrando identificar aquellos
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pardmetros fuera de norma que hacen modificar la calidad del agua analizada,
que inciden directamente en el usuario de dicho recurso hidrico, todo ello,

conforme a la siguiente férmula (ec. 3-6):

(ec. 3-6)
Donde:
wi, son los pesos especificos asignados a cada parametro (i), y
ponderados entre 0 y 1, de tal forma que se cumpla que la sumatoria
sea igual a uno.
qi, es la calidad del parametro (i), en funcién de su concentracién y
cuya calificacién oscila entre 0 y 100, PI representa la operacion

multiplicativa de las variables q elevadas a la w.

Por tanto, al asignar los subindices o calidad a cada uno de los 9 parametros de
calidad evaluados, y establecer sus correspondientes pesos, puede a partir de
estos dos elementos, calcular el ICAUES/RT en las fuentes monitoreadas en las

seis microcuencas seleccionadas.
3.5.6 RANGOS DE CLASIFICACION DEL ICAUES/RT.

Finalmente para realizar la clasificacion de la calidad del agua segun el valor del
ICAUES/RT, los rangos utilizados fueron de 0 a 100, debido que a lo largo de la
historia de los ICAs se ha utilizado frecuentemente estos rangos de valores
propuesto por Brown, uno de los pioneros en la creacién de este indice en los
afios '70, teniendo en cuenta, ademds de ello, las caracteristicas que debe

presentar el agua para ser considerada como fuente de captacién para el

115



MONITOREQ HIDRICO EN SEIS MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO

@)

consumo humano. Dicha clasificacion se presenta en la siguiente tabla,

estableciéndose a la vez, la interpretacion de los rangos de valores modificados

bajo el criterio del grupo evaluador, y correspondientes a la calidad de agua

resultante, para el uso del agua como consumo humano y vida acuética.

Tabla 3-5. Clasificacién de ICAUES/RT para consumo humano y vida acuéatica

INTERPRETACION

SER HUMANO

Apta para el consumo sin poner
en riesgo a la salud humana.

VIDA ACUATICA

Permite el desarrollo
6ptimo de peces

Presenta poca probabilidad de
riesgo a la salud humana, por lo

que es preciso monitorear fuente e

identificar origen de
contaminacién. Permite
tratamiento mediante métodos
caseros

Permite el desarrollo de

peces

Sobrepasa los limites de calidad de

agua establecidos en normativas
de salud, representando un riesgo
a quien la consuma. Requiere de
un proceso de potabilizacién
profunda

Permite el desarrollo
limitado de peces

Amenaza para el consumo
humano, requiere de tratamiento
especializado

Alta probabilidad que
no puedan desarrollarse
peces

CALIDAD
DEL AGUA VALOR
EXCELENTE 91-100
BUENA 71-90
REGULAR 51-70
26-50
0-25

No apta para el contacto ni
consumo humano

No permite el desarrollo

de peces

Fuente. Elaboracién propia.
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3.6 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL AREA DE RECARGA
DE LAS FUENTES EN ESTUDIO.

Para el calculo del &rea de recarga de una fuente de interés, se puede hacer uso
tanto de métodos de trazo de parte-aguas con imdagenes satelitales, como de

métodos matematicos basados en ciertos datos especificos.

3.6.1 CALCULO DEL AREA DE RECARGA PARA LAS FUENTES EN
ESTUDIO, BASADO EN EL TRAZO DEL PARTE-AGUAS.

Para la delimitacién del area de recarga de la fuente, basandose en el parte-
aguas, primero debe tomarse en cuenta las observaciones realizadas durante la
visita de reconocimiento del lugar, en la que debe observarse la direccién del
flujo y la cantidad del caudal de la fuente. Dado que la fuente se encuentra en
una zona fracturada, se tiene que constatar que el drea de recarga o el terreno
ubicado en la parte alta del afluente, sea proporcional con el caudal que emerge
de dicha fuente. Ademas de ello, debe observarse que las aguas, no sean
conducidas a través de una fractura desde otro sitio hasta la fuente en estudio.
Como siguiente paso, al constatar que el caudal es proporcional al area de
recarga, se procede a realizar la delimitacién de dicha area a través de iméagenes
satelitales del lugar, tomando como punto de partida y de llegada la fuente en
andlisis, trazando el parte-aguas en los puntos de mayor elevacién, donde en
dicha area, la infiltracion se da por la accién de la fuerza gravitacional y capilar,
aprovechando las condiciones de rugosidad del suelo y la presencia de
vegetacion en el lugar, llegando hasta los acuiferos. Este trazo se realiza
haciendo uso de las herramientas del software ArcGIS, para el caso, en su

version 9.3.
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Al obtener el trazo del parte-aguas a través de la imagen satelital, debe
realizarse el calculo del drea que comprende la delimitacién que se hizo, esto, se
hace por medio de las herramientas del software en cuestion. Esta delimitacion
y el area obtenida de la misma, es s6lo un trazo inicial, ya que estd sujeta a
cambios puesto que debe comprobarse con el drea que se obtendra a partir de
los célculos matematicos. En caso de que estas areas difieran entre si por mucho,

el trazo a través de ArcGIS, debe realizarse nuevamente.

3.6.2 CALCULO DEL AREA DE RECARGA PARA LAS FUENTES DE AGUA
EN ESTUDIO, BASADO EN METODOS MATEMATICOS.

El método matematico para el calculo del area de recarga, se basa en la ley de
conservacion de flujos, donde el agua total que entra al drea de recarga, debe ser
igual al total de agua que aflora en la fuente en estudio. Los siguientes pasos,
describen el procedimiento utilizado para el cdlculo numérico del area de

recarga hidrica para las fuentes objeto de estudio:

1. A partir de los datos obtenidos para caudal durante el monitoreo hidrico,
obtener el flujo base (Qb) para la fuente, el cual se calcula, promediando
los valores de caudal obtenidos durante la época seca en que se realiz6 la
medicién en campo.

2. A partir de los datos obtenidos para caudal durante el monitoreo hidrico,
obtener el flujo excedente para la época de invierno (Qex) en la fuente, el
cual se calcula, promediando los valores de caudal obtenidos durante la
época de lluviosa en que se realiz6 la medicién en campo y restandole el
flujo base calculado en el paso 1.

3. Calcular el caudal de salida en la fuente, que sera, la suma del caudal

base mas el caudal excedente calculados en el paso 2 y 3 respectivamente.
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A partir de la delimitaciéon del &rea de recarga trazada mediante el

software ArcGIS, se obtiene mediante las herramientas del programa, la

sumatoria del area de los diferentes tipos de cobertura vegetal

comprendidas en dicha zona. Calcular el porcentaje de area de cada tipo

de cobertura sobre el total obtenido.

Calcular la pendiente promedio de la delimitacion del &rea de recarga,

tomando para tal fin, las elevaciones de los puntos mas lejanos de dicha

area y la distancia entre ellos.

Haciendo uso del nomograma presentado en la Fotografia 3-13 y el dato

de pendiente promedio, asi como de la clasificaciéon de permeabilidad del

suelo (previamente conocido), obtener los coeficientes de escorrentia para

cada tipo de cobertura vegetal.

Obtener el coeficiente de escorrentia ponderado, realizando la sumatoria

de los productos del porcentaje de area para cierto tipo de cultivo y su

coeficiente de escorrentia.

Calcular el coeficiente de infiltracién para el drea de recarga, el cual es:
Ci=1-Ce (ec. 3-7)

Donde:

Ci=coeficiente de infiltracion.

Ce=coeficiente de escorrentia ponderado.

Calcular el 4rea de recarga de la fuente:

Se sabe que caudal es igual a un volumen conocido obtenido en un

determinado tiempo, por lo tanto, que el caudal de entrada es:
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Qe= V/T (ec.3-8)
Donde:

Qe= Caudal de entrada, considerado igual al caudal de salida calculado

en el paso 3, debido a la conservacién de flujo.
V= Volumen dado por la precipitacién en un area determinada.

T= Tiempo, periodo en el cual se acumulan las precipitaciones. En este

caso sera de un afio (afio anterior a la fecha en que se realizara el célculo).

La precipitacién que cae sobre el drea, no infiltra en totalidad, debido a que
parte de ella es extraida del 4rea de recarga por accién de la Evapotranspiracion,
Escorrentia Superficial y Flujo Subterrdaneo. Para el caso del presente
documento, solo se tomara en cuenta la variable Escorrentia Superficial por ser
la mas representativa y ya que el objetivo no es realizar un balance hidrico, sino
trazar aproximadamente el 4rea de recarga para saber si las parcelas
intervenidas por el Programa “Bosques y Agua” se encuentran dentro de dicha
area, con lo cual se tendra la idea de que tan favorable serdn estas acciones para

la cantidad e indicadores de calidad de la fuente.

El volumen que se utiliza para poder obtener el caudal de entrada, es la
precipitaciéon que se infiltra multiplicada por el area de recarga (ec.3-9), donde

ésta ultima representa el dato desconocido a determinar. Por lo tanto:
V =I*A (ec.3-9)

Donde:
I= Cantidad de Infiltracion del agua en el suelo

A= Area de recarga.
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Al sustituir ec.3-9 en ec.3-8 se obtiene:

Qe=I*A/T (ec.3-10)
Por lo tanto para realizar el célculo del area de recarga se tiene que:
A=Qe*T/I (ec.3-11)

Ademas, Para determinar el agua que infiltra, debe multiplicarse la
precipitacion por el coeficiente de infiltracién, para que el agua que es extraida
en forma de escorrentia, sea descartada en los cdlculos y asi tomar en cuenta
s6lo las descargas que son a través de flujos subterraneos; para ello, se
multiplica la precipitacion por un coeficiente de infiltracion tal como se

menciond anteriormente:
I=P*Ci (ec.3-12)

Donde:
P= Precipitaciéon promedio anual.

Ci= Coeficiente de infiltracién obtenido en el numeral 6.
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Fotografia 3-13. Nomograma Ven Te Chow para el cdlculo del coeficiente de escorrentia.

Fuente: Archivo de Tablas del grupo formulador del trabajo de grado.

10. Posterior a la obtencién de la cantidad de agua infiltrada, se realiza el
célculo del area de recarga con la ecuacion 3-11, y se compara con el trazo
realizado en ArcGIS. Si estos valores varian por mucho, debe repetirse el
calculo, hasta que la diferencia de ambas d&reas sea minima

(aproximadamente 10%).
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4.1 ANALISIS DE CAUDALES DE LAS FUENTES EN ESTUDIO EN LAS
SEIS MICROCUENCAS.

Los resultados obtenidos de la mediciéon de caudales durante el desarrollo de
monitoreo, son utiles para el calculo del area de recarga de cada fuente en
estudio, en las seis microcuencas. Ademas, se utilizaron para relacionar la
variacion de los indicadores de calidad, con los aumentos de agua en las fuentes
en las giras de medicion, para poder realizar los andlisis de dichos parametros.
La entrada del invierno, se present6 en la dltima semana del mes de mayo,
evidenciandose en el aumento de los caudales en todas las fuentes, a partir de

esta fecha.
Los graficos de caudal obtenidos fueron:
a) Fuente La Zarca, Microcuenca Cusmapa, El Salvador:

Griéfico 4-1. Resultados de Caudal, Cusmapa, La Zarca. Los valores de caudal, tienen

[~ CUSMAPA, LA ZARCA 3 un notable aumento a partir
s 2 7~ de la semana posterior a la
Z 1500
£ 8o entrada del invierno
2 5,00 g
© 000 b (semana del 1 al 4 de junio).

SE:83553232888¢8:¢88 .
SRrFseagnismz<loaq Se observa, que el tiempo de
o QTR 2R R e e g

o~ (=T o = @ T g At

[y ~ ) N porii s o~ .

o = recorrido del agua

subterrdnea que recarga en

Fuente: Elaboracién propia.

esta zona es muy pequeno,
debido a que el 4rea se encuentra en un estrato fisurado. Los caudales se
mantuvieron menores a 75 1/s. A partir de la observaciéon del gréfico, el flujo

base para esta fuente se establece de 2.01/s.
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b) Fuentes La Montaiiita, Vasquez y Posada, Microcuenca Jupula, El Salvador:

Gréfico 4-2. Resultados de Caudal, Jupula, fuentes Para las fuentes La

Montafita, Vasquez y Posada. Montanita, Vésquez y
e 9
JUPULA, FUENTES LA MONTARITA, VASQUEZ Y POSADA Posada, el aumento del valor
20,00 2, .
J sfg ] de caudal se presento a partir
3 gz'-,-Lao / — .
g i % T s de la primer semana
a0 L e ———
z 0.00 _ - e )
2 SET32855333888L% " posterior a la entrada del
2 ateacaisng i
£ - o = P T
£3EraAd2ARARIRRT invierno manteniéndose
3 RYla° N z,} P y

fluctuante a partir de esta
Fuente: Elaboracion propia fecha. Al igual que para la
Microcuenca Cusmapa, el

aumento de los caudales posterior a las precipitaciones, se da en un periodo
corto de tiempo. Los caudales se mantuvieron por debajo de los 501/s,101/sy 4
1/s para La Montaiiita, Posada y Véasquez respectivamente. Esta Microcuenca
presenta un tipo de suelo permeable. Los valores de caudal base resultantes
para las fuentes La Montafita, Vasquez y Posada, son de 0.9, 0.6 y 0.9 1/s

respectivamente.
¢) Fuente La Barranca, Microcuenca Mezcal, Guatemala:

El aumento considerable en la cantidad de agua en esta fuente, se puso en
evidencia a partir de la tercer semana posterior a la entrada de la época de
invierno (29 de junio al 2 de julio), siendo el tiempo se respuesta mayor al
presentado por la Microcuenca Cusmapa, ya que en esta zona, para la fuente La
Barranca, se presenta un estrato tan fracturado, que se comporta como si fuese

un estrato poroso.
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Grafico 4-3. Resultados de Caudal, Mezcal, La Barranca.
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Fuente: Elaboracién propia

A partir de este incremento,
y para el resto de las
mediciones en el monitoreo
hidrico, el valor de caudal se
mantuvo en valores altos y
constantes,  presentandose
un nuevo incremento a
partir de la semana del 7 al

10 de septiembre. Los

caudales se mantuvieron menores a 192 1/s. Esta Microcuenca presenta un tipo

de suelo Semipermeable. El caudal base resultante para esta fuente es de 23.4

1/s.

e) Fuentes El Puente y Viertenton Quequesque, Microcuenca Carcaj,

Guatemala:

Grafico 4-4. Resultados de Caudal, fuentes El Puente y
Viertentén Quequesque.
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Fuente: Elaboracién propia

Los aumentos significativos
de caudal para estas fuentes,
se presentaron a partir de la

semana de entrada de la

época lluviosa, siendo en
ocasiones mayor para el
punto de monitoreo El

Puente, probablemente por el
aporte de escorrentias

superficiales al flujo del agua.

Los caudales mayores se obtuvieron en esta fuente, llegando hasta los 274 1/s. El

grafico se vuelve discontinuo en la semana del 24 al 27 de agosto debido a
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deslaves considerables en el camino, impidiendo el acceso a las fuentes de agua.
El caudal base resultante para las fuentes El Puente y Viertenton Quequesque

son de 14.4 y 37.0 1/s respectivamente.

f) Fuentes El Supte, Arivas y La Lagunilla, Microcuenca San Juan Buenavista,
Honduras:

Grifico 4-5. Resultados de Caudal, San Juan Buenavista, Los aumentos significativos

fuentes El Supte, Arivas y La Lagunilla. en las tres fuentes se

r CAUDAL, MICROCUENCA SAN JUAN BUENAVISTA 1
presentaron en la semana

posterior a la entrada de la

— S USTE

— 0 5

Qz.

CAUDAL (I/5)

época de invierno (semana

CLAGLELS

|
t

del 1 al 4 de junio), semana en

58 Oct
?39'22 Oct

7-10 sept
2124 50pt

=27 marzo
argabril
@&Z!an'l
10-13Agos
24-27 Agos

la que se observa la respuesta
de la recarga, mediante el
Fuente: Elaboracion propia aumento en el caudal de

salida. A partir de esta fecha,

los valores pico en cada fuente varian poniendo en evidencia, la diferencia del
régimen de la salida del agua para cada una de ellas. Los caudales mas altos se
presentaron en la Fuente Arivas, y las tres fuentes presentaron un tiempo corto
de respuesta en el caudal posterior a las precipitaciones. El tipo de suelo en esta
Microcuenca es permeable. Los caudales base para las fuentes El Supte, Arivasy

La Lagunilla son de 1.0, 1.6 y 1.6 1/s respectivamente.
f) Fuentes El Escondido, Microcuenca Marroquin, Honduras:

La respuesta significativa, en el aumento de caudal de esta fuente, se present6 a

partir de la cuarta semana posterior a la entrada de la época lluviosa.
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Grafico 4-6. Resultados de Caudal, Marroquin, Fuente El El T1emp0 de respuesta de

Escondido. esta Microcuenca no es tan
rdpido como se  ha
= presentado en otras
= 1200 %
Z 10,00 A .
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g 400 § >
000 L= ' y San Juan Buenavista. Los

5-8 Oct

caudales se mantuvieron

5-9 abril
20-23 abril
4-7 mayo
18-21 mayo
01-04 jun
15-18 jun
29jun-2jul
13-16jul
27-30jul
7-10sept
19-22 Oct

6-27 marzo
10-13 Agos
24-27 Agos
21-24S5ept

menores a los 16 1/s. El
/f-

Fuente: Elaboracién propia gratico presenta

discontinuidad en la semana

del 15 al 18 de junio, debido a derrumbes en el lugar impidiendo el acceso a la

fuente de agua.

La observaciéon del tiempo de respuesta de los caudales posterior a las
precipitaciones, permite relacionar el aumento o disminucién en los valores
medidos en los pardmetros de calidad durante el desarrollo del monitoreo
hidrico, con la fluctuacién de la cantidad de agua en los puntos de monitoreo en
estudio. La variacion de los caudales puede conllevar el arrastre de particulas de
compuestos impregnados en el suelo producto de las actividades
antropogénicas en las zonas de estudio, eminentemente dedicadas a la

agricultura y pastoreo.

El anélisis de la variacién de los indicadores de calidad bajo monitoreo, asi como

los resultados de la aplicacion del ICAUES/RT, se presentan a continuacion.
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4.2 ANALISIS PARA LA OBTENCION DEL ICAUES/RT PARA LAS
SEIS MICROCUENCAS SELECCIONADAS.

Para el establecimiento de un indicador de la calidad que las fuentes en estudio
de las seis microcuencas presentan, a partir de los datos obtenidos durante las
actividades de monitoreo hidrico presentados en el Anexo A-1, se hace uso del
ICAUES/RT descrito anteriormente en el apartado 3.5 del desarrollo de la
metodologia, el cual, se calculé para cada semana de medicién en las fuentes de

las seis microcuencas bajo estudio, obteniendo los siguientes resultados.
4.2.1 ICAUES/RT, MICROCUENCA CUSMAPA, EL SALVADOR.

Las tablas para el cédlculo del ICAUES/RT de la Microcuenca Cusmapa se
presentan en el Anexo A-2 (Gira 1 como ejemplo) y los resultados obtenidos

para el mismo, se muestran en la tabla 4-1:

Tabla 4-1. Resultados ICAUES/RT, Microcuenca Cusmapa, fuente La Zarca, El Salvador.

VALOR DE VALOR DE
CALIDAD DEL AGUA CALIDAD DE AGUA
INDICE DE INDICE DE
No. GIRA FECHAS PARA CONSUMO PARA ALBERGAR VIDA
CALIDAD DE CALIDAD DE .
HUMANO ACUATICA: PECES

AGUA (ICA) AGUA (ICA)
GIRA 1: 16-27 MARZO 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 2: 5-6 ABRIL 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 3: 19-23 ABRIL 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 4: 3-4 MAYO 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 5: 17-21 MAYO 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 6: 1-4 JUNIO 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA7: 15-18 JUNIO 64,2 REGULAR 87,6 BUENA
GIRA 8: 29 JUNIO - 2 JULIO 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 9: 12-16 JULIO 60,2 REGULAR 79,9 BUENA
GIRA 10: 27-30 JULIO 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 11: 10-13 AGOSTO 60,2 REGULAR 79,9 BUENA
GIRA 12: 24-27 AGOSTO 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 13: 7-10 SEPTIEMBRE 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 14: 21-24 SEPTIEMBRE 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 15: 5-8 OCTUBRE 60,2 REGULAR 79,9 BUENA
GIRA 16: 19-22 OCTUBRE 60,2 REGULAR 79,9 BUENA

Fuente: Elaboracién propia
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La calidad de agua predominante tanto en época de verano como época de
invierno, fue REGULAR, ya que los parametros de calidad fosfato y unidades
formadoras de coliformes sobrepasan los valores permisibles por normativas

regionales que regulan la salud humana.

Por tanto, el agua de dicha fuente: Sobrepasa los limites de calidad de agua
establecidos en normativas de salud, representando un riesgo a quien la
consuma, por lo que requiere de un proceso de potabilizaciéon profunda, sin
embargo, permite el desarrollo de peces, siendo para éste fin, un agua de

calidad clasificada como BUENA.

4.2.2 ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS DURANTE EL
MONITOREO HiDRICO PARA LOS PARAMETROS DE CALIDAD,
MICROCUENCA CUSMAPA, EL SALVADOR.

A partir del levantamiento de informacion realizada por Técnicos del Programa
“Bosques y Agua” en las parcelas en estudio en la Microcuenca Cusmapa, se
obtuvo la siguiente informacién sobre las practicas agricolas mas comunes y los

cultivos mas comunes, tomadas sobre un area total de 45.5 MZ de parcelas.

Tabla 4-2. Practicas agricolas mas comunes, Microcuenca Cusmapa, El Salvador.

Cusmapa Cultivos 455 100
Bosque 1 2.2
Pasto 1 2.2

Fuente: Elaboracién del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

130



MONITOREQ HIDRICO EN SEIS MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO ,@,

Tabla 4-3. Cultivos mas comunes, Microcuenca Cusmapa, El Salvador.

AREA SOBRE EL TOTAL DE PORCENTAJE SOBRE EL

CULTIVO
maiz 21,4 47,03
frijol 10,9 23,96
café 8,25 18,13

Fuente: Elaboracién del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Se observa que los cultivos que predominan son el maiz, El frijol y el café, para
los cuales las tecnologias aplicadas més utilizadas son los fertilizantes y los
herbicidas segtin se observa en la Tabla 4-4 y sus respectivos nombres en las
tablas 4-5, junto al cual, se presenta en paréntesis, el tipo de compuesto que
aporta al suelo al momento de ser aplicado, siendo también estos, producto de
la acumulacién en los suelos por el uso constante de los mismos para fines

agricolas.

Tabla 4-4. Tecnologia Aplicada a cultivos mas comunes, Microcuenca Cusmapa, El Salvador

OLOGIA A ADA
O
A 00 DA % 5 DA % DA %
Maiz 47,03 44 19,78 10,99
Frijol 23,96 2,2 12,09 0
Café 18,13 3,85 3,85 2,75

* Porcentaje de drea en el que se usa sobre el total de parcelas.

Fuente: Elaboracion del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.
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Tabla 4-5. Lista de productos aplicados en los ciclos de cultivo, Microcuenca Cusmapa, El

Salvador
Mezcla 16-20-0
(Nitrogeno, Fosfato, Gramoxone |Basudin (Fosfato)
Potasio)
Mezcla 15-15-15
(Nitrogeno, Fosfato, Glifosato Terbufos
Potasio) (Fosfato) (Fostato)
Urea (Nitrato y Fosfato)

Fuente: Elaboracion del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Las fertilizaciones en esta Microcuenca fueron en los primeros 15 dias de Julio, a

finales de agosto y a principios de octubre.

Los datos anteriores, son de utilidad para el andlisis de la variaciéon de los
parametros medidos de marzo a octubre del afio 2010, es decir, durante el

desarrollo del monitoreo hidrico:

a) Nivel de pH

A partir del gréfico, se observa

Grafico 4-7. Resultados de pH, Cusmapa, La Zarca.

CUSMAPA, LA ZARCA que el valor de pH presentado

durante el desarrollo del

monitoreo hidrico, ha sido

constante, manteniéndose en

un rango de 65 a 7.5

considerdandose éste como un

valor neutro de pH, indicando
Fuente: Elaboracién propia )
que no ha habido aporte de

particulas de suelo o roca que alteren dicho valor acidificando o alcalinizando
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las aguas subterrdneas. Los fertilizantes, herbicidas e insecticidas utilizados en
las précticas agricolas, también presentan valores de pH considerados como
neutros, exceptuando el Basudin, quimico utilizado como insecticida y que
posee un pH alcalino, con un rango de 9.0 a 10.5, por lo que podria modificar

ligeramente el pH del agua si existieran grandes infiltraciones de este producto.
b) Conductividad Eléctrica (CE)

Gréfico 4-8. Resultados de CE, Cusmapa, La Zarca. La Conductividad Eléctrica ha

CUSMAPA, LA ZARCA sido uno de los parametros que

se ha mantenido practicamente

Y
W‘—; constante durante el desarrollo

del monitoreo hidrico,

5-8 Oct
19-27 Oct

fluctuando entre los 150 y 156

E
<
2
2
a
=
S
=
=)

20-23 abril

e

pS/cm, como lo muestra el

grafico.
Fuente: Elaboracién propia

La influencia del arrastre de
sales presentes en el suelo o rocas, no ha provocado cambios representativos en
la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica, manteniéndose los
niveles muy por debajo de los permisibles que garantizan el bienestar de los

consumidores, siendo éste nivel de 1500 pS/cm.

Un valor alto de CE también es un indicador de valores anémalos de pH, por lo
que se observa que ambos parametros se han mantenido en valores constantes,

por lo que se han mantenido en equilibrio mutuo.
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¢) Nivel de Oxigeno Disuelto y Temperatura

Grafico 4-9. Resultados de Oxigeno disuelto y
Temperatura, Cusmapa, La Zarca.

CUSMAPA, LA ZARCA

02 (mg/l)

Fuente: Elaboracién propia

La adicion de Nitratos vy
Fostatos a las aguas
subterraneas podria facilitar el
crecimiento de plantas vy
microorganismos que
disminuyan el nivel de
Oxigeno Disuelto en el agua de
la fuente en estudio, sin
embargo la contaminacion de
las aguas por este tipo de
compuestos no ha sido
suficientemente alta como para
provocar descensos grandes
del nivel de  Oxigeno,
manteniéndose éste en un

rango de 4.0 a 6.0 mg por litro

de agua, siendo 4.0 mg/1 el valor minimo permisible por las normas para la

conservacion de la vida acuética. El tipo de agroquimicos utilizados en los ciclos

de cultivo de las parcelas dentro del &rea de recarga, no aportan compuestos

que al infiltrar al acuiferos represente una fuente potencial de extracciéon de

oxigeno, asi como tampoco ha influenciado a este fin, la temperatura del agua,

la cual se ha mantenido entre los 26 y 29 °C.
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d) Nitrato (NOs)

Grafico 4-10. Resultados de NO3, Cusmapa, La Zarca. Los fertilizantes utilizados en

CUSMAPA. LA ZARCA estas parcelas han sido los
’

Fosfatos y las Ureas!?.

En el caso de las Ureas, este

NO3 {mg/l)

tipo de fertilizantes aportan

cantidades grandes de
nitrégenos al suelo, de las
Fuente: Elaboracién propia cuales solo el 50% son
aprovechados por los

cultivos!3, por lo tanto, al continuar el ciclo de nitrégeno, los restos no
aprovechados por las plantas se transforman en acumulaciones de nitratos en el
suelo, presentando una fuente potencial de contaminacién por este elemento en
las aguas al infiltrar en las zonas de recarga hidrica. Tal como se puede observar
en el grafico 4-10, los niveles de Nitrato obtenidos durante las giras de
monitoreo hidrico se han mantenido constantes, presentandose esta tendencia
debido a que los suelos en esta Microcuenca han sido eminentemente agricolas
con el paso de los afios, facilitando la acumulacién de este compuesto en el suelo
y presentando una fuente constante de contaminacion a los mantos acuiferos de
la zona, cuyos niveles se han mantenido entre 5 y 10 mg de Nitrato por cada
litro de agua durante el periodo de monitoreo. Sin embargo existen ciertos
incrementos durante el mes de junio que coinciden con el inicio de la estacién

Huviosa.

2 Obtenido a partir de entrevistas realizadas a agricultores de la zona.
B3 “L os Recursos Hidricos en la parte alta de la Cuenca del Rio Lempa”, Comisidn Trinacional del Plan
Trifinio.
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e) Fosfato (POs)

Grifico 4-11. Resultados de PO4, Cusmapa, La Zarca

_ Los fosfatos constituyen otro
' CUSMAPA, LA ZARCA ?

] de los productos utilizados por

los agricultores dentro del

PO4 [mg/l)
SOFEFENNWW

ciclo de cultivo, a lo largo de

onocuownowun

los afos, para los productos

agricolas como el maiz, el café

y el frijol'*. Dentro de este tipo
Fuente: Elaboracién propia de tecnologias, se pue den
mencionar los insecticidas
como el Terbufos, que pertenece al tipo de quimicos Organofosforados, lo cual
indica que puede aportar particulas de fosfato al suelo, y por lo tanto
representar una fuente de contaminacién de los acuiferos por medio de la
infiltracion.
Debido a que los suelos han sido de constante uso agricola a través de los afios,
es posible que algunas trazas de iones fosfato adicionadas a partir de
aplicaciones anteriores de fertilizantes, herbicidas o insecticidas, también se
encuentren adn influenciando el nivel de este pardmetro en el agua subterranea

de la Microcuenca Cusmapa, el cual ha variado entre 0.5 y 3.0 mg de fosfato por

litro de agua.

f) Amonio (NHy)

Durante el desarrollo del monitoreo hidrico, el nivel se Amonio se ha mantenido

como NO DETECTABLE, es decir, no apreciable con el método de analisis

" Tomado a partir de la Tabla 4-3.
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aplicado en campo para su deteccién, ni con la escala presentada en el mismo (el
valor menor presentado por la escala del Kit de monitoreo de calidad, para el
Amonio, es de 0.5 mg/1), ya que los valores presentes de este parametro, en caso
de encontrarse en el agua, tendria un valor demasiado pequefio, lo cual es
favorable para el recurso hidrico de la Microcuenca y la salud de los
consumidores, puesto que el Amonio es altamente tdxico para los seres
humanos. El tnico valor detectado de Amonio se presenté en la primera
semana de medicién, probablemente por una descarga directa de este
compuesto y que no fue registrada por el equipo de medicién debido a que
antes del monitoreo hidrico, no se implementaba ningtin control de estos

pardmetros en la fuente de agua.

La ausencia de Amonio indica que no hay fuentes constantes y directas de

aporte de este parametro al agua.

g) Dureza Total (GH)

Grafico 4-12. Resultados de GH, Cusmapa, La Zarca. La Dureza Total indica la

f' COSMIAFR LI ZANCA ) presencia de sales en el agua,
7 200, | en su mayorfa carbonato de
S 150 F’\
2100, N . calcio, ya que este constituye el
TE 50, | - . .
5 o 90% de los componentes salinos
o
3 de aguas subterraneas.

6-9 abril
20-23 abril

16-27 marzo

e

El origen de estas sales
Fuente: Elaboracion propia proviene del arrastre de

particulas del suelo o de rocas

presentes en el medio en que circula el agua, y en muy pocas ocasiones, de sales

provistas por productos quimicos aplicados durante los ciclos de cultivo.
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El nivel de Dureza Total, se ha mantenido entre los 54 y 162 mg de carbonato de

calcio por litro de agua, fluctuando entre estos valores debido a la presencia de

rocas efusivas bdsicas intermedias, basaltos, que aportan particulas de calcio al

agua de los acuiferos. EI nivel de Dureza Total, ha disminuido debido a la

disolucién de sales por accion de las precipitaciones con la entrada de la época

de invierno. Por lo anterior, se deduce que los aportes de dichas sales son

constantes y tienen como tnica fuente representativa el arrastre de particulas

del suelo. La disolucién de sales no ha tenido influencia de la temperatura del

agua, ya ésta ultima se ha presentado en niveles constantes.

h) Coliformes Totales y E. Coli (UFC)

Gréfico 4-13. Resultados de UFC, Cusmapa, La Zarca.
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Fuente: Elaboracién propia

En todas las giras de monitoreo
las Unidades Formadoras de
Coliformes (UFC) presentaron
valores

mayores a cero,

indicando la presencia de
materia fecal en el agua,
proveniente de animales de
sangre caliente o de aguas

residuales no tratadas

correctamente en la zona, por lo que este valor se encuentra fuera de lo

establecido en las normas de salud, que indica que el numero de UFC debe

ser igual a cero. Las pruebas en laboratorio para UFC, se realizaron a partir

de la gira 7 de monitoreo comprendida del 15 al 18 de junio.
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4.2.3 ICAUES/RT, MICROCUENCA JUPULA, EL SALVADOR.

Los resultados obtenidos para el ICAUES/RT para la Microcuenca JUPULA,

fuentes La Montafiita, Posada y Vasquez, se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 4-6. Resultados ICAUES/RT, Microcuenca Jupula, fuente La Montaiiita, El Salvador.
VALOR DE

VALOR DE

CALIDAD DEL AGUA CALIDAD DE AGUA
No. GIRA FECHAS i PARA CONSUMO INDICEDE ¢ A ALBERGAR VIDA
CALIDAD DE CALIDAD DE )
HUMANO ACUATICA: PECES
AGUA (ICA) AGUA (ICA)

GIRAL: 16-27 MARZO 72,7 BUENA 26 EXCELENTE
GIRA 2: 5.6 ABRIL 66,4 REGULAR 84,4 BUENA
GIRA3: 19-23 ABRIL 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 4 34 MAYO 689 REGULAR 86,2 BUENA
GIRA5: 1721 MAYO 60 REGULAR 798 BUENA
GIRA6; 14 JUNIO 725 BUENA 889 BUENA
GIRAT: 15-18 JUNIO 66,4 REGULAR 844 BUENA
GIRA8: 29 JUNIO - 2 JULIO 66,4 REGULAR 84,4 BUENA
GIRAY: 1216 JULIO 689 REGULAR 86,2 BUENA
GIRA 10: 27-30JULIO 689 REGULAR 86,2 BUENA
GIRA1L: 10-13 AGOSTO 689 REGULAR 86,2 BUENA
GIRA 12 24.27 AGOSTO 60 REGULAR 798 BUENA
GIRA 13: 7-10 SEPTIEMBRE 60 REGULAR 798 BUENA
GIRA 14: 21-24 SEPTIEMBRE 66,4 REGULAR 84,4 BUENA
GIRA 15: 5.8 OCTUBRE 66,4 REGULAR 84,4 BUENA

GIRA 16: 19-22 OCTUBRE 689 REGULAR 86,2 BUENA

Fuente: Elaboracién propia

Durante la época de verano, que incluye los meses marzo y abril, y la época de

invierno (a partir del mes de mayo) para la fuente La Montadiita, la calidad del

agua obtenida con la aplicaciéon del ICAUES/RT, se mantiene como REGULAR,

lo cual indica que sobrepasa los limites de calidad de agua establecidos en

normativas de salud, representando un riesgo a quien la consuma, por lo que

requiere de un proceso de potabilizaciéon profunda. Durante ambas épocas, la

calidad del agua de esta fuente para el desarrollo de vida acuética se mantiene

como BUENA. Los parametros que presentan mayores niveles en esta fuente

son el Nitrato, el Fosfato y UFC de coliformes totales y E. coli, presentando

valores significativos e indicando una fuente permanente de contaminacién o
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acumulaciones de compuestos contaminantes durante los ciclos de cultivo

previos.

Tabla 4-7. Resultados ICAUES/RT, Microcuenca Jupula, fuente Posada, El Salvador.
VALOR DEINDICEDE  CALIDAD DELAGUA VALOR DEINDICEDE  CALIDAD DE AGUA

No. GIRA FECHAS CALIDAD DEAGUA PARA CONSUMO CALIDAD DEAGUA  PARA ALBERGAR VIDA
(IcA) HUMANO (Ica) ACUATICA: PECES
GIRAT: 16-27 MARZO 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA2: 5-6 ABRIL 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA3: 19-23 ABRIL 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 4 3-4 MAYO 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 5: 17-21 MAYO 66,3 REGULAR 879 BUENA
GIRA 6: 1-4JUNIO 72,7 BUENA 92,6 EXCELENTE
GIRAT: 15-18 JUNIO 70,6 REGULAR 92,2 EXCELENTE
GIRAS: 29JUNIO -2 JULIO 72,7 BUENA 92,6 EXCELENTE
GIRA9: 12-16 JULIO 72,2 BUENA 92,6 EXCELENTE
GIRA10: 27-30 JULIO 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA1L: 10-13 AGOSTO 87,1 BUENA 89,8 BUENA
GIRA12: 24-27 AGOSTO 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA13: 7-10 SEPTIEMBRE 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 14: 21-24 SEPTIEMBRE 04,2 REGULAR 87,6 BUENA
GIRA15: 5-8 OCTUBRE 04,2 REGULAR 87,6 BUENA
GIRA 16: 19-22 OCTUBRE 66,3 REGULAR 87,9 BUENA

Fuente: Elaboracién propia

Para la fuente Posada, la calidad del agua durante la época de verano, se
mantiene como REGULAR, mientras que a partir de la entrada de la época de
invierno, la calidad del agua se mantiene entre REGULAR y BUENA, indicando,
una leve mejora en los niveles obtenidos en los pardmetros de calidad bajo
monitoreo, asociado, a las variaciones de caudal en la fuente, y presentando la
posibilidad de tratar el agua con métodos caseros que minimicen el riesgo a la
salud humana por su consumo. Sin embargo, a pesar de lo anterior expuesto, no
debe tomarse a la ligera el tratamiento del agua de esta fuente, debido a que
presenta niveles altos en ciertos indicadores de calidad, principalmente, los

presentados por el Fosfato, Nitrato y Coliformes Totales.
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Tabla 4-8. Resultados ICAUES/RT, Microcuenca Jupula, fuente Vasquez, El Salvador.
VALOR DEINDICEDE CALIDAD DELAGUA  VALOR DEINDICEDE  CALIDAD DE AGUA

No. GIRA FECHAS  CALDADDEAGUA  PARACONSUMO  CALIDADDEAGUA  PARAALBERGAR VIDA
(ica) HUMANO (ica) ACUATICA: PECES

GIRATL 16:27 MARZO 63 REGULAR 79 BUENA
GIRA2: 56 ABRIL 59 RECULAR 861 BUENA
GIRA3: 19-23 ABRIL 648 REGULAR 926 EXCELENTE
GIRA4: 34MAYO 706 BUENA 922 EXCELENTE
GIRA': 17:21 MAYO 642 RECULAR 76 BUENA
GIRA: 14]UNIO 706 BUENA 922 EXCELENTE
GIRAT: 1518 ]UNIO 59 RECULAR 861 BUENA
GIRAS; 29JUNIO-2JULIO 71 BUENA % EXCELENTE
GIRAY: 12:6]ULIO 642 RECULAR 76 BUENA
GIRA 10 27:30JULIO 706 BUENA 922 EXCELENTE
GIRAL: 10-13 AGOSTO 706 BUENA 922 EXCELENTE
GIRA 12; 247 AGOSTO 518 REGULAR 89 BUENA
GIRA 13 7-10 SEPTIEMBRE 55 [ maa ] 83 BUENA
GIRA 14 21:24 SEPTIEMBRE 59 RECULAR 861 BUENA
GIRA 5. 58 OCTUBRE 59 REGULAR 861 BUENA
GIRA 16: 19-22 OCTUBRE 59 RECULAR 861 BUENA

Fuente: Elaboracién propia.

La calidad del agua para la fuente Vasquez, se mantiene como REGULAR
durante la época de verano. Sin embargo, durante la época de invierno, fluctta
entre una calidad REGULAR y BUENA, e inclusive presentando una calidad
MALA en la semana de medicién realizada entre el 7 y 10 de septiembre,
evidenciando, los niveles altos de Nitrato registrado durante las mediciones en
esta fuente, niveles, que se mantienen al limite o posiblemente sobrepasando el
nivel permitido por las normas de salud aplicables, las cuales indican un valor
no mayor de 45 mg/l para este pardmetro. Otro de los indicadores que se
registraron fuera de norma, al igual que en las otras fuentes de esta
Microcuenca, son las Unidades Formadoras de Coliformes, que hacen que el
agua en este punto, presente un riesgo potencial a la salud humana si se

consume sin un previo tratamiento especializado.
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4.2.4 ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS DURANTE EL
MONITOREO HiDRICO PARA LOS PARAMETROS DE CALIDAD,
MICROCUENCA JUPULA, EL SALVADOR.

A partir del levantamiento de informacion realizada por Técnicos del Programa
“Bosques y Agua” en las parcelas en estudio en la Microcuenca Jupula, se
obtuvo la siguiente informacién sobre las practicas agricolas mas comunes y los

cultivos mas comunes, tomadas sobre un area total de 71.5 MZ de parcelas.

Tabla 4-9. Practicas agricolas mas comunes, Microcuenca Jupula, El Salvador.

O O D O D
Cusmapa Cultivos 23.35 32,66
Bosque 19.7 27.55
Pasto 21.75 30.42

otros 0.2 0.28

Fuente: Elaboracion del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Tabla 4-10. Cultivos mas comunes, Microcuenca Jupula, El Salvador.

_ AREA SOBRE EL TOTAL D ORCENTA OB
maiz 9.0 12.59
frijol 0.5 0.7
papa 24 3.36
repollo 6.75 9.44
durazno 3.63 5.08
aguacate 1.08 1.51

Fuente: Elaboracion del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Se observa que los cultivos q predominan son el maiz, El repollo y el durazno,

para los cuales las tecnologias aplicadas méas utilizadas son los fertilizantes y los
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herbicidas segtin se observa en la Tabla 4-11 y sus respectivos nombres en la

tabla 4-12.

Tabla 4-11. Tecnologia Aplicada a cultivos mds comunes, Microcuenca Jupula, El Salvador

el hy\ommm———————
FERTILIZANTE %* INSECTICIDA %* HERBICIDA %* FUNGICIDA %*
Maiz 9.0 2.5 7.5 2
Frijol 0.25 0.25 0 0.25
papa 24 24 1 24
repollo 6.75 6.75 45 5.75
durazno 1.63 1 1 Il
aguacate 0.33 0 0 0

* Porcentaje de &rea en el que se usa sobre el total de parcelas.

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién aportada por técnicos del Programa
“Bosques y Agua”.

Tabla 4-12. Lista de productos aplicados en los ciclos de cultivo, Microcuenca Jupula, El
Salvador

FERTILIZANTES HERBICIDAS

Mezcla 15-15-15
e e Roundup
(Ni rogeno,. osfato, (Feitais)
Potasio)
Gallinaza (Nitrato, Hedonal (pH
Fosfato, modifica pH) basico)

Fuente: Elaboracion del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacion
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Las fertilizaciones se realizaron 3 veces en los primeros dos meses de la época de
invierno.

Los datos anteriores, son de utilidad para el analisis de la variacién de los
parametros medidos de marzo a octubre del afo 2010, es decir, durante el

desarrollo del monitoreo hidrico:
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a) Nivel de pH

Gréfico 4-14. Resultados de pH, Jupula, fuentes En los puntos de monitoreo de
Montaiiita, Posada y Vasquez.

PH, MICROCUENCA JUPULA observé que los niveles de pH

10 ‘ se encuentran en un rango
x:
o

la  Microcuenca Jupula, se

 — mrosans entre 6.0 a 8.0 mg/l. Dichas
;-E < é Qe :_—_—“—— P
(88882233238 # A variaciones inician la primera
s N A z ; cHAmg 8
PR S
SRS S = y segunda semana de mayo,

época en la cual se presenté un
Fuente: Elaboracion propia leve aumento en el caudal,
propiciando el arrastre de

sales y minerales, especialmente de nitratos y fosfatos, que son utilizados en el
area de recarga como fertilizantes de hortalizas y granos basicos, modificando el
pH del agua y coincidiendo los puntos picos de este con los de los valores

monitoreados de NOs y POs.
b) Conductividad Eléctrica (CE)

Conductividad eléctrica, es una medida directa de la capacidad del agua para
conducir electricidad, siendo directamente proporcional a las concentraciones
de sales disueltas en el agua, conforme al tipo de suelo y roca por la que ésta se

conduzca.

Conforme a la entrada de la época lluviosa, en el mes de junio, la solubilidad de
las sales presentes en el medio en que el agua circula ha aumentado, y la
conductividad ha tenido una disminucién. A partir de éste mes, los valores
registrados han permanecido bajo un mismo rango constante en las fuentes

Posada y Véasquez.
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Grafico 4-15. Resultados de CE, Jupula, fuentes En la Fuente Montafita, se

Montaiiita, Posada y Vasquez. observa una pequena
disminucién en su

conductividad en la segunda

semana de agosto, la cual

implica una disolucién de sales

alta de 7218 a 29.50 uS/cm,

£
<
Z
2
=
;
2
a

respecto a la  primera

monitoreada en el mes, debido
Fuente: Elaboracién propia. a una tormenta producida en la
zona, en el momento del
monitoreo. El valor maximo registrado ha sido de 132.48 uS/cm. Mientras que
las fuentes Posada y Véasquez se han obtenido de 244.6 y 205 uS/cm,
respectivamente. Estos valores se han registrado en semanas donde no ha

habido precedentes de lluvias en la Microcuenca, ademas de ello no han

sobrepasado el limite permisible de 1,500 uS/cm.
c) Nivel de Oxigeno Disuelto y Temperatura.

Los valores de Oxigeno Disuelto en la Microcuenca Jupula, tienen un rango
minimo de 1.0-3.0 mg/1 perteneciente a la fuente Posada y un rango méaximo de

6.0-8.0 mg/1 perteneciente a la fuente La Montaiiita.

Los niveles de oxigeno en el agua, en las fuentes Vasquez y Posada, presentaron
en algunas ocasiones rangos menores a los recomendados para el desarrollo de
vida acuatica (4 mg/l), llegando a un limite inferior de 1.0 mg/1 en la fuente

Posada.
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Grafico 4-16. Resultados de O2 y T, Microcuenca Jupula,
fuentes Montaiiita, Posada y Vasquez.

Temperatura *C

Fuente: Elaboracién propia

El arrastre de particulas de
Fosfato y Nitrato, y la
posterior adiciéon de éstos a
las aguas  subterraneas,
favorece el crecimiento de
algas 'y microorganismos
disminuyendo el nivel de
oxigeno en las fuentes de
estudio, por ende, los niveles
de oxigeno varian en gran
medida en relacion a los
niveles de nitratos y fosfatos,
asociado a los cambios
considerables de temperatura
si éstos se presentaran. Esta
adicion de compuestos NOs y

POy, se presento

especialmente en los puntos de monitoreo Vasquez y Posada, por ser utilizada

el drea de recarga de estos para el cultivo de hortalizas y granos bésicos. La

Temperatura se mantuvo entre los 15 y 19 °C.

d) Nitrato (NO3)

El uso de fertilizantes puede contribuir al aporte de particulas de Nitrato y

Fosfato a los suelos. Estas particulas, pueden ser objeto de acumulacién en las

capas superiores del suelo, por lo que, si la zona es de recarga hidrica, dichas

particulas podrian llegar a las capas freaticas y contribuir a la contaminacién del

agua.
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Grafico 4-17. Resultados de NO3, Jupula, fuentes Tal es el caso de la Microcuenca

Montaiiita, Posada y Vasquez. ]upula, en la que los dos

' NO3, MICROCUENCA JUPULA ‘ - , .
! fertilizantes mas utilizados en

ciclos de cultivo anteriores a la

NO3 mg/l

S fecha, son la gallinaza y la

e formula 15-15-15. en cuanto a la

FIVASQUES

20-23 abril

gallinaza, éste es uno de los

16-27 marzo

productos fertilizantes que mas

contribuyen al mejoramiento de

Fuente: Elaboracién propia

las propiedades del suelo,
principalmente, si la gallinaza fue producida siguiendo ciertos criterios, como la
mezcla de las excretas de las aves con algunos tipos de materia organica, asi
como también, si se procuré durante su produccién, un porcentaje de humedad
que permita el desarrollo adecuado de los microorganismos presentes en la

mezcla, sin proveer un medio anaerobio para su crecimiento.

Sin embargo, el uso inadecuado o excesivo de gallinaza, puede provocar la
contaminacion del suelo y por ende del agua subterrdnea debido al arrastre de
las particulas de materia organica, capaces de modificar el nivel de nitrato, que,
sumado al nivel de nitrato aportado por la formula 15-15-15, puede propiciar
alzas significativas de este parametro, lo cual puede observarse en la grafica de
nitrato en la que se pone en evidencia, los altos niveles del mismo presentados
en las fuentes en estudio, especificamente en la fuente Vasquez, donde el nitrato
ha alcanzado niveles hasta de 30-50 mg/l, sobrepasando o manteniéndose al
margen de lo permitido por las normas de salud (45 mg/l). Las fuentes
Montaiiita y Posada, han presentado rangos mas bajos de nitrato, que los rangos

obtenidos en Vasquez, por lo que posiblemente en estas zonas, se esté haciendo
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un uso més adecuado de tecnologias agricolas. Por otro lado, en esta zona, no se
cuenta con un manejo adecuado de aguas residuales, por lo que probablemente,
algunas particulas provenientes de la materia organica y sales presentes en estas
aguas, estén infiltrdndose al acuifero y contribuyendo a la alteracion del nivel de
nitrato. Los efectos de la fertilizacion realizada en la época de invierno, se
pueden observar con leves aumentos de nitrato en las semanas de medicion e

septiembre y octubre en las fuentes Posada y Vasquez.
e) Fosfato (PO4)

Grafico 4-18. Resultados de PO4, Jupula, fuentes Para las fuentes Vésquez,

Montanita, Posada y Vasquez. Montariita y Posada, el nivel

P08, MIEROCUERCAIUFULA de fosfato ha fluctuado entre

0.2-2.0 mg/1. Aunque no existe

% 2,0 lr’
0,0 — — - WVASOUEZ

8 g b S E— un valor establecido como
§EE%°§§3—=-5‘,.MH,_,»U mHONTAfITA L. .
pRdfESonacssgals limite para este parametro en

n ™o m L hon o

KRR SRR :
@ & 8° 7R dsta g las normativas de salud, la

minima presencia de trazas de

fosfato ya representan

Fuente: Elaboracién propia

contaminaciéon proveniente de
agroquimicos utilizados en la zona o del mal manejo de aguas negras y

jabonosas.

Las tecnologias agricolas mas utilizadas en la Microcuenca Jupula son los
fertilizantes (gallinaza y formula 15-15-15 principalmente®) y los herbicidas (tal
como el ROUNDUP, clasificado como peligroso a largo plazo para el medio

acuatico), ambos depositarios de particulas de fosfato en los suelos, las cuales se

BA partir de informacion provista por técnicos de Programa “Bosques y Agua”.
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acumulan con el transcurso de los ciclos de cultivo hasta infiltrar por accién de
la lluvia en la zona de recarga, representando uno de los medios principales de
contaminaciéon del agua subterrdnea. Asociado a lo anterior, también la
infiltracion de trazas de fosfato provenientes de las aguas jabonosas en la zona,
producto de un mal manejo de dichos residuos, contribuye a la adicion de

compuesto en el acuifero.
f) Amonio (NHy)

Durante el desarrollo del monitoreo hidrico, no se detectaron niveles de amonio
en ninguna de las tres fuentes en estudio en la Microcuenca Jupula. Lo anterior,
indica que no existen fuentes de aporte constante y directo de este compuesto al
agua de la Microcuenca, siendo esto favorable tanto para el recurso hidrico

como para la salud de los consumidores.

g) Dureza Total (GH)
Gréfico 4-19. Resultados de GH, Jupula, fuentes La mayor parte de iones
Montanita, Posada y Vasquez. asociados a la dureza son los

que aportan el calcio y el
| GH, MICROCUENCA JUPULA |

magnesio, por lo  que
250
200
150
100
50

0

principalmente éste afecta a las

1 plantas y animales de vida

S—ASOUEZ

acuatica cuando se encuentran

MONTARNTA

Dureza (mg/ICACO3)

por debajo de la norma para
consumo humano que es de

500 mg/1.

Fuente: Elaboracién propia
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Los valores constantes de este parametro mostrados para la Microcuenca Jupula,
en las tres fuentes, simbolizan que el agua atraviesa un mismo tipo de suelo, y
debido a que la concentraciéon de carbonato de calcio (CaCOs), constituye el 90%
aproximadamente de los sélidos disueltos en el agua, y ya que el medio en el
que se mueve el agua en esta Microcuenca es calizo, las variaciones presentadas
han sido producidas por la disolucion y lavado de los minerales que componen
el suelo y las rocas, siendo éste un aporte constante se sales. A partir de lo
anterior y de la observacion del grafico de GH, es notable que la dureza total se
en estas fuentes se ve influenciada, en su mayoria, por el medio en el que
circula, ya que los niveles se han mantenido en rangos constantes no
modificados por el aporte se sales provenientes de fertilizantes, herbicidas e

insecticidas.

En Fuente Posada el rango de valores monitoreado oscil6 entre 90-108 mg/1 de
CaCOs, mientras que en Vasquez entre 72-108 mg/1 de CaCOs, y Montaiiita
entre 36-54 mg/1 de CaCO:.

h) Coliformes Totales y E. Coli. (UFC)

Grafico 4-20. Resultados de UFC, Jupula, fuentes En todas las giras de monitoreo

Montafiita, Posada y Vasquez. las Unidades Formadoras de

s R, MCBOCUINCA KIRAA. ] Coliformes (UFC) presentaron
060
1009 valores mayores a cero,
100
13000 . . .
g 1900 —n indicando la presencia de
e "
s — s materia fecal en el agua,
201 : Wtwine
proveniente de animales de
R RREE PRI S
- AP o A W _E P .
L FH VLIS T s sangre caliente o de aguas

residuales no tratadas
Fuente: Elaboracién propia
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correctamente en la zona, por lo que este valor se encuentra fuera de lo
establecido en las normas de salud, que indica que el numero de UFC debe ser

igual a cero.

4.1.5 ICAUES/RT, MICROCUENCA MEZCAL, GUATEMALA.

La fuente El Puente de esta Microcuenca, no se tomarda en cuenta para los
analisis de calidad, debido a la obstruccion de la tuberia de aforo posterior al
paso de la tormenta Agatha, con lo cual, es posible que los datos de cantidad y
calidad obtenidos para la misma, no sean representativos debido a la adicién de
particulas de naturaleza desconocida a la tuberia provenientes del material de
obstruccién, que minimiza el paso del agua y posiblemente altera los datos

obtenidos en para los parametros de calidad.

Los resultados obtenidos para el ICAUES/RT para la Microcuenca MEZCAL,

fuente La Barranca, se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla 4-13. Resultados ICAUES/RT, Microcuenca Mezcal, fuente La Barranca, El Salvador.

VALOR DEINDICEDE =~ CALIDAD DELAGUA  VALOR DEINDICEDE  CALIDAD DE AGUA

No. GIRA FECHAS CALIDADDEAGUA ~ PARACONSUMO  CALIDADDEAGUA  PARA ALBERGAR VIDA
(ICA) HUMANO (ICA) ACUATICA: PECES
GIRA1: 16-27 MARZO 663 REGULAR 879 BUENA
GIRA2: 5-6 ABRIL 663 REGULAR 879 BUENA
GIRA 3 19-23 ABRIL 663 REGULAR 879 BUENA
GIRA4: 34 MAYO 663 REGULAR 879 BUENA
GIRA5: 17-21 MAYO 663 REGULAR 879 BUENA
GIRA6; 14 JUNIO 663 REGULAR 879 BUENA
GIRAT: 15-18 JUNIO 663 REGULAR 879 BUENA
GIRAS: 29JUNIO- 2JULIO 663 REGULAR 879 BUENA
GIRAY: 12-16 JULIO 663 REGULAR 879 BUENA
GIRA10: 27:30JULIO 663 REGULAR 879 BUENA
GIRA11: 10-13 AGOSTO 663 REGULAR 879 BUENA
CIRA 12 2427 AGOSTO 663 REGULAR 879 BUENA
GIRA13; 7-10 SEPTIEMBRE 663 REGULAR 879 BUENA
GIRA 14: 21-24 SEPTIEMBRE 663 REGULAR 879 BUENA
GIRA 15: 5-8 OCTUBRE 663 REGULAR 879 BUENA
GIRA16: 19-22 OCTUBRE 663 REGULAR 879 BUENA

Fuente: Elaboracién propia.

La calidad de agua predominante tanto en época de verano como época de
invierno, fue REGULAR, ya que los pardmetros de calidad fosfato y unidades
formadoras de coliformes sobrepasan los valores permisibles por normativas

regionales que regulan la salud humana.

Por tanto, el agua de dicha fuente: Sobrepasa los limites de calidad de agua
establecidos en normativas de salud, representando un riesgo a quien la
consuma, por lo que requiere de un proceso de potabilizaciéon profunda, sin
embargo, permite el desarrollo de peces, siendo para éste fin, un agua de

calidad clasificada como BUENA.
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4.1.6 ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS DURANTE EL
MONITOREO HiDRICO PARA LOS PARAMETROS DE CALIDAD,
MICROCUENCA MEZCAL, GUATEMALA.

A partir del levantamiento de informacion realizada por Técnicos del Programa
“Bosques y Agua” en las parcelas en estudio en la Microcuenca Mezcal, se
obtuvo la siguiente informacién sobre las practicas agricolas mas comunes y los

cultivos mas comunes, tomadas sobre un area total de 114 MZ de parcelas.

Tabla 4-14. Précticas agricolas mas comunes, Mezcal, Guatemala.

TOTAL DE PARCELA
Mezcal Cultivos 53.5 46.93
Bosque 255 22.37
Pasto 21.0 18.42
otros 0 0

Fuente: Elaboracion del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Tabla 4-15. Cultivos méas comunes, Microcuenca Mezcal, Guatemala.

OB O B Je) N OB
O B. A \V/ R 0/
maiz 26.0 22.81
frijol 5.5 4.82
café 10.0 8.77
maicillo 12.0 10.53

Fuente: Elaboracion del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Se observa que los cultivos q predominan son el maiz, el café y el maicillo, para
los cuales las tecnologias aplicadas mas utilizadas son los fertilizantes y los

herbicidas segtin se observa en la Tabla 4-16 y sus respectivos nombres en la

tabla 4-17.
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Tabla 4-16. Tecnologia Aplicada a cultivos mas comunes, Microcuenca Mezcal, Guatemala.

OLO A A ADA
O
A % DA % B DA %
Maiz 21 9 19 0,5
frijol 55 25 4 2
café 7,5 0 0,75 0

* Porcentaje de &rea en el que se usa sobre el total de parcelas.

Fuente: Elaboracion del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Tabla 4-17. Lista de productos aplicados en los ciclos de cultivo, Microcuenca Mezcal,

Guatemala.
Mezcla 16-20-0
(Nitrogeno, Fosfato, Gramoxone |Basudin (Fosfato)
Potasio)
Mezcla 15-15-15 Glifosat
osato
(Nitrogeno, Fosfato, Terbufos
. (Fosfato, pH
Potasio) . (Fostato)
basico)
Urea (Nitrato y Fosfato)

Fuente: Elaboracion del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Las fertilizaciones en esta Microcuenca se realizaron en la segunda semana del
mes de julio.

Los datos anteriores, son de utilidad para el andlisis de la variacién de los
parametros medidos de marzo a octubre del afio 2010, es decir, durante el
desarrollo del monitoreo hidrico:

a) Nivel de pH

Tal como lo muestra la grafica, el nivel de pH se ha mantenido dentro del rango
permisible por las normativas de salud, considerado entre 6.0 y 8.5, alcanzando

en la fuente La Barranca, rangos maximos de hasta 7.5-8.0.
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Grafico 4-21. Resultados de pH, Mezcal, fuente La

Barranca.

pH, MICROCUENCA MEZCAL
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Fuente: Elaboracién propia
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Se present6 una baja en la
semana del 27 al 30 de julio,
semana posterior a los dias en
que se realizaron actividades de
aplicacion de agroquimicos’,
por lo que es posible, que la
introduccién de algunas
particulas al suelo y
posteriormente al agua, hayan

reducido ligeramente el nivel de

pH de la misma, considerando, el tiempo corto de permanencia en el acuifero de

esta Microcuenca, y tomando en cuenta que esta baja se presenté en época de

invierno. A pesar de lo anterior, el nivel de pH en esta fuente, se ha mantenido

en un rango casi constante, dejando en evidencia, la baja influencia de particulas

con pH notablemente diferente al del medio en que el agua circula, durante el

periodo de monitoreo.

b) Conductividad Eléctrica (CE)

Los valores de CE se han mantenido practicamente constantes en todo el

periodo de monitoreo, diferencidandose el minimo y el méximo valor obtenido

para este parametro, por aproximadamente 30 uS/cm.

16 L . -
Informacién provista por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.
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Todos los valores
Grafico 4-22. Resultados de CE, Mezcal, fuente La obtenidos para este

Barranca.
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Fuente: Elaboracién propia .

concentraciones de sales
en el agua de esta fuente, se han mantenido iguales, a pesar de las actividades
de fertilizacién o aplicacién de otro tipo de agroquimicos en el area de recarga,
por lo que dichos valores, se han mantenido practicamente constantes por
influencia del tipo de suelo y rocas existentes en el medio de circulaciéon del
agua y muy probablemente de acumulaciones en el suelo de cierto tipo de sales
provenientes de productos agroquimicos, donde dichas acumulaciones,

representan un aporte constante al agua, por lo que permiten que el rango de

conductividad eléctrica se mantenga relativamente estable.

¢) Nivel de Oxigeno Disuelto y Temperatura

Los rangos de oxigeno disuelto obtenidos, a pesar de no estar normados para las
aguas de consumo humano, poseen un limite minimo permisible de 4 mg/1 para
el desarrollo de la vida acudtica, manteniéndose los valores obtenidos para la
fuente La Barranca, en niveles por encima de este valor, considerdndose como
resultados muy buenos para este fin. Para el consumo humano, este parametro
no estd normado, sin embargo, los niveles muy bajos de oxigeno disuelto puede

indicar presencia de materia orgénica u organismos que consumen el oxigeno
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Grafico 4-23. Resultados de O2 y T, Mezcal, fuente La

Barranca.
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Fuente: Elaboraciéon propia

del agua, por lo que los
valores obtenidos, dan wuna
idea de que a pesar del uso de
fertilizantes, herbicidas, y del
vertimiento de las aguas
negras en pozos profundos,
los niveles de oxigeno se
mantienen sobre el minimo
para garantizar el desarrollo
de vida acuatica.

Al relacionar los niveles de
oxigeno disuelto y los valores
de temperatura obtenidos
para esta fuente, es notable
que dichos valores se han

mantenido también dentro de

un rango constante, por lo que

no se han dado reducciones significativas de oxigeno disuelto producto de los

cambios de temperatura del agua. La temperatura méxima obtenida fue de 27°C,

mientras que la minima tuvo un valor de 24°C, siendo este, un cambio minimo

en la temperatura del agua de esta fuente en estudio.

d) Nitrato (NO3)

Los niveles de nitrato, se mantuvieron fluctuantes en los rangos 3.0-5.0 mg/l y

5.0-10.0 mg/1, los cuales estan debajo del limite permisible de 45 mg/1, sin

embargo, éstos rangos ponen en evidencia algin tipo de contaminacion
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Gréfico 4-24. Resultados de NO3, Mezcal, Fuente la

Barranca.
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proveniente de las
acumulaciones de nitratos en
los suelos producto de ciclos de
cultivo anteriores por el uso de
Ureas y mezclas como la 15-15-
15, acumulaciones que aportan
particulas de este compuesto de
manera constante, que permite
que este valor se mantenga

dentro de un rango Dbien

marcado (3.0-10 mg/1). Sumado a esto, existe la posibilidad de que las descargas

constantes de aguas residuales al suelo, producto de un mal manejo de las

mismas, esté ejerciendo cierta influencia sobre este parametro, asi como también

sobre los valores de fosfato, pH y temperatura, sin embargo, de ser éste el caso,

serfa una influencia minima, ya que segin se ha observado en los analisis

anteriores, los valores para los parametros en mencion se han presentado con

fluctuaciones relativamente bajas.

e) Fosfato (POy)

Graéfico 4-25. Resultados de PO4, Mezcal, fuente La

Barranca.
PO4, MICROCUENCA MEZCAL
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Fuente: Elaboracién propia

No existe un limite establecido
en las normas de salud
aplicables para el nivel de
fosfato en el agua de consumo
humano, sin embargo,
empiricamente, el valor
maximo que se recomienda es

0.1 mg/l, ya que es un valor

158



MONITOREQ HIDRICO EN SEIS MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO "}
3/,
t-c}

maximo capaz de generarse por contaminantes naturales como la acumulacion
de materia organica a partir de la vegetacién aledafia. Por lo que, al sobrepasar
este limite, queda en evidencia la posible contaminacién de las aguas, por medio
de trazas de fosfato provenientes de fertilizantes, herbicidas, insecticidas, u
otros que lo contengan como parte de su composicién quimica, o que se derive
de los compuestos que lo conforman. Por lo tanto, los valores que ésta fuente
presenta como minimo (0.7-1.0 mg/1), dejan entrevisto el efecto que el uso de
fertilizantes como el 15-15-15 y de los herbicidas e insecticidas como el Glifosato
y Terbufos respectivamente, tienen sobre el agua, contribuyendo a los niveles
elevados de fosfato registrados durante el periodo de monitoreo, sumado al mal
manejo de aguas negras y aguas jabonosas que bien pueden estar aportando
trazas de este compuesto a la fuente por medio de la infiltracion de dichas

particulas y el arrastre de las mismas por las precipitaciones.

f) Amonio (NHy)

Durante el monitoreo hidrico realizado en la fuente La Barranca, no se
detectaron valores de amonio mediante el analisis colorimétrico, lo cual indica,
que no hay aportes directos y constantes de este compuesto a esta fuente en
estudio, resultado que es bastante favorable ya que el amonio representa una
fuente potencial de alto riesgo para la salud humana si se consume del agua que

lo contenga.
g) Dureza Total (GH)

La variacion de la dureza total en la fuente la Barranca, denota el aporte variable
de sales, principalmente carbonato de calcio, proveniente del suelo y rocas del
medio en que el agua circula. Al comparar el grafico de dureza total y el de
conductividad eléctrica, se observa claramente que el tipo de particulas que

modifican la dureza del agua, no son las mismas que ejercen una influencia
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Grafico 4-26. Resultados de GH, Mezcal, fuente La
Barranca.
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h) Coliformes Totales y E. Coli. (UFC)

Griéfico 4-27. Resultados de UFC, Mezcal, fuente La
Barranca.
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constante sobre la
conductividad eléctrica, con lo
cual se corrobora, que las sales
que permiten que la dureza
total flucttie en el tiempo, son
en su mayoria particulas de

suelo y rocas.

En todas las giras de monitoreo
las Unidades Formadoras de
Coliformes (UFC) presentaron
valores mayores a cero,
indicando la presencia de
materia fecal en el agua,
proveniente de animales de
sangre caliente o de aguas
residuales no tratadas

correctamente en la zona, por

lo que este valor se encuentra fuera de lo establecido en las normas de salud,

que indica que el numero de UFC debe ser igual a cero.
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4.2.7 ICAUES/RT, MICROCUENCA CARCAJ, GUATEMALA.

Los resultados obtenidos para el ICAUES/RT para la Microcuenca Carcaj,
fuentes El Puente y Viertenton Quequesque, se muestran en las siguientes

tablas:

Tabla 4-18. Resultados ICAUES/RT, Microcuenca Carcaj, fuente El Puente, Guatemala.

VALOR DEINDICEDE  CALIDAD DELAGUA  VALOR DEINDICEDE  CALIDAD DE AGUA

No. GIRA ~ FECHAS  CALIDADDEAGUA  PARACONSUMO  CALIDADDEAGUA  PARA ALBERGAR VIDA
{Ica) HUMANO {Ica) ACUATICA: PECES
GIRAL: 16-27 MARZO 62,7 REGULAR 832 BUENA
GIRA2; 5.6 ABRIL 62,7 REGULAR 832 BUENA
GIRA3; 19-23 ABRIL 62,7 REGULAR 832 BUENA
GIRA 4; 34 MAYO 62,7 REGULAR 832 BUENA
GIRA5; 17-21 MAYO 66,3 REGULAR 879 BUENA
GIRAG6: 1-4JUNIO 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRAT; 15-18 JUNIO 788 BUENA 97 EXCELENTE
GIRAS; 29JUNIO- 2 JULIO 66,3 REGULAR 879 BUENA
GIRAY: 12-16JULIO 77 BUENA 926 EXCELENTE
GIRA10; 27:30 JULIO 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA1L; 10-13 AGOSTO 66,3 REGULAR 879 BUENA
GIRA12: 24-27 AGOSTO * * * *
GIRA13; 7-10 SEPTIEMBRE * * * *
GIRA 14; 21-4 SEPTIEMBRE 77 BUENA 926 EXCELENTE
GIRA 15; 5.8 OCTUBRE 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 16; 19-22 OCTUBRE 66,3 REGULAR 879 BUENA

*ICA no calculado debido a derrumbes en la zona, lo que imposibilité la medicion respectiva de los pardmetros de calidad en la fuente
correspondientes a esta fecha

Fuente: Elaboracién propia

Para la fuente El Puente, la calidad del agua durante la época de verano, se
mantiene como REGULAR, mientras que a partir de la entrada de la época de
invierno, la calidad del agua se mantiene entre REGULAR y BUENA, indicando,
una leve mejora en los niveles obtenidos en los parametros de calidad bajo
monitoreo, asociado, a las variaciones de caudal en la fuente, y presentando la
posibilidad de tratar el agua con métodos caseros que minimicen el riesgo a la
salud humana por su consumo. Sin embargo, a pesar de lo anterior expuesto, no

debe tomarse a la ligera el tratamiento del agua de esta fuente, debido a que
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presenta niveles altos en ciertos indicadores de calidad, principalmente, los

presentados por los Coliformes Totales.

Tabla 4-19. Resultados ICAUES/RT, Microcuenca Carcaj, fuente Viertentén Quequesque,
Guatemala.

VALOR DEINDICEDE =~ CALIDAD DELAGUA VALOR DEINDICEDE  CALIDAD DE AGUA

No. GIRA — FECHAS — CALIDADDEAGUA -~  PARACONSUMO  -CALIDADDEAGUA- PARA ALBERGAR VIDA
(ICA) HUMANO (ICA) ACUATICA: PECES
GIRA1: 16-27 MARZO 62,7 REGULAR 83,2 BUENA
GIRA 2: 5-6 ABRIL 62,7 REGULAR 83,2 BUENA
GIRA 3: 19-23 ABRIL 62,7 REGULAR 83,2 BUENA
GIRA 4: 3-4 MAYO 752 BUENA 94,4 EXCELENTE
GIRA 5: 17-21 MAYO 72,7 BUENA 92,6 EXCELENTE
GIRA 6: 1-4 JUNIO 72,7 BUENA 92,6 EXCELENTE
GIRA7: 15-18 JUNIO 78,8 BUENA 97 EXCELENTE
GIRA 8: 29 JUNIO - 2 JULIO 752 BUENA 94,4 EXCELENTE
GIRA9: 12-16 JULIO 72,7 BUENA 92,6 EXCELENTE
GIRA 10: 27-30 JULIO 62,7 REGULAR 83,2 BUENA
GIRA 11: 10-13 AGOSTO 62,7 REGULAR 83,2 BUENA
GIRA12: 24-27 AGOSTO i b i N
GIRA 13: 7-10 SEPTIEMBRE K i K N
GIRA 14: 21-24 SEPTIEMBRE 72,7 BUENA 92,6 EXCELENTE
GIRA 15: 5-8 OCTUBRE 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 16: 19-22 OCTUBRE 72,7 BUENA 92,6 EXCELENTE

*ICA no calculado debido a derrumbes en la zona, lo que imposibilitd la medicion respectiva de los parametros de calidad en la fuente correspondientes a esta
fecha

Fuente: Elaboracién propia

La clasificacién del agua de esta fuente se ha clasificado como REGULAR, con
tendecia a BUENA con la entrada de la época lluviosa, con lo cual se observa
que con el aumento de los caudales, la disolucién de compuestos contaminantes
naturales y provocados por el hombre, tiende a aumentar, permitiendo una leve

mejora en el agua para consumo humano.
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4.2.8 ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS DURANTE EL
MONITOREO HIDRICO PARA LOS PARAMETROS DE CALIDAD,
MICROCUENCA CARCAJ, GUATEMALA.

A partir del levantamiento de informacion realizada por Técnicos del Programa
“Bosques y Agua” en las parcelas en estudio en la Microcuenca Carcaj, se
obtuvo la siguiente informacién sobre las practicas agricolas mas comunes y los

cultivos mas comunes, tomadas sobre un area total de 14.98 MZ de parcelas.

Tabla 4-20. Practicas agricolas mas comunes, Microcuenca Carcaj, Guatemala.

O ® D ® D
Carcaj Cultivos 14,98 100
Bosque 0 0
Pasto 0 0
otros 0 0

Fuente: Elaboracién del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Tabla 4-21. Cultivos mas comunes, Microcuenca Carcaj, Guatemala.

,OBRE EL TOTAL DE PORCENTAJE SOBRE E]
®
MZ) OTA B A A %
maiz 10.19 68.02
frijol 9.04 60.35
café 2.63 17.56

Fuente: Elaboracion del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Se observa que los cultivos q predominan son el maiz y el frijol, para los cuales
las tecnologias aplicadas mds utilizadas son los fertilizantes y los herbicidas

segln se observa en la Tabla 4-22 y sus respectivos nombres en la tabla 4-23.
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Tabla 4-22. Tecnologia Aplicada a cultivos mas comunes, Microcuenca Carcaj, Guatemala.

OLO A AP ADA
O
0% DA % B DA % DA %
maiz 67,29 514 100,87 32,64
frijol 50,87 2,40 25,43 11,48
café 7,48 0,00 3,14 0,00

* Porcentaje de &rea en el que se usa sobre el total de parcelas.

Fuente: Elaboracion del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Tabla 4-23. Lista de productos aplicados en los ciclos de cultivo, Microcuenca Carcaj,
Guatemala.

Mezcla 16-20-0
(Nitrogeno, Fosfato, Latigo (Fosfato)
Potasio)

Mezcla 15-15-15
(Nitrogeno, Fosfato,

Potasio) Sutan
(biodegradable)

Urea (nitrato y fosfato)

Fuente: Elaboracion del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Los datos anteriores, son de utilidad para el andlisis de la variacién de los
parametros medidos de marzo a octubre del afio 2010, es decir, durante el
desarrollo del monitoreo hidrico. Los graficos para los parametros de calidad
presentan discontinuidad a partir de la semana del 24 al 27 de agosto debido a

deslaves en el lugar que impidieron el acceso a las fuentes:
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a) Nivel de pH

Tal como lo muestra la grafica,

Grafico 4-28. Resultados de pH, Carcaj, fuentes
Viertentén Quequesque y El Puente.
r fuente El Puente, se han

los rangos para el pH en la

pH, MICROCUENCA CARCAJ
e mantenido entre los valores de

A = ————
e — .
=58 X: 7.0 a 8.5 mg/1, encontrandose
6 e —
Fregece s = o L e durante algunas semanas de
EnmEEg i A =ELpUENTE
st < I & ey & C .
& 8434 Be o 3o R medicion cerca al limite
- S3~a "3
L ) superior permisible en las

normas de salud (8.5 mg/I)
Fuente: Elaboracién propia
probablemente por la
influencia de la intemperie en el lugar debido a que la ubicacion del punto de
medicién, por razones de seguridad, no se encuentra exactamente en el punto
de nacimiento del agua, sino aproximadamente 90 m aguas abajo del mismo,
contrario a la fuente Viertentéon Quequesque, ubicada en el punto de salida del

agua de la obra de captacién en el lugar, para cuyo caso, los valores de pH se

han mantenido entre los 7.0 y 8.0 mg/1.

b) Conductividad Eléctrica (CE)

Para las fuentes El Puente y Viertenton Quequesque, los valores obtenidos
durante el monitoreo para la conductividad eléctrica son similares, siendo en la
mayoria de mediciones, un poco mayores los valores presentados en la fuente
Viertentén, lo cual se debe posiblemente a la ubicacion de los puntos de
monitoreo como se mencioné en el andlisis para el pH, por lo que la disolucion

de sales es mayor para el punto denominado El Puente, debido al recorrido del
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flujo de agua que en

Grafico 4-29. Resultados de CE, Carcaj, fuentes . .
ocasiones recibe caudales de

Viertentén Quequesque y El Puente.

escorrentia no provenientes

F CE, MICROCUENCA CARCAJ
k de la fuente en si, mientras
400,
£ . 2
50k que en la fuente Viertentdn,
g 300,
250, . .,
g la disolucion de sales es
2 200, - e L PUEITE
E 150 e
B e e S menor y es directamente
3 825235532258 8583
Z BWR e 3 = 2 ada< ,; e
S re NN AAS AR AEAT afectada por los productos
RS R S
B % - ™~
\ J  utilizados en las parcelas de

) ) café 'y otros cultivos,
Fuente: Elaboracién propia
emplazadas exactamente en
la parte superior a la salida del agua de la fuente. Los valores de CE para estas

fuentes, se encuentran entre los 175 y 376 pS/cm.

c) Nivel de Oxigeno Disuelto y Temperatura

El nivel de oxigeno disuelto para la fuente El Puente, se mantuvo entre los
valores de 6.0 a 10.0 mg /1, mientras que para la fuente Viertentén, se mantuvo
entre los 4.0 y 8.0 mg/1, siendo mayores los resultados obtenidos para El Puente
debido al proceso mayor de aireaciéon del agua que llega a este punto. Los
resultados de oxigeno disuelto, ponen en evidencia que no ha habido niveles de
contaminacion con  materia  organica, que pudiesen  disminuir

considerablemente los rangos obtenidos para éste indicador de calidad.
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Grafico 4-30. Resultados de O2 y T, Carcaj, fuentes
viertentéon Quequesque y El Puente.
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Fuente: Elaboracién propia

d) Nitrato (NO3)

Grafico 4-31. Resultados de NO3, Carcaj, fuentes
Viertentén Quequesque y El Puente.
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Los niveles de oxigeno

Disuelto, no se han visto
afectados en ningtin momento
por los cambios de
temperatura, parametro cuyos

valores han fluctuado entre 16

y 28 °C durante el desarrollo

del monitoreo hidrico,
manteniéndose dentro del
limite inferior y superior

recomendado por las normas
de salud aplicables (15 y

34°C).

Para la fuente El Puente, los
valores de nitrato han
fluctuado entre 1.0 y 10.0
mg/l, viéndose influenciado

en algunos casos, por el

arrastre e incorporacion a
través de la escorrentia
superficial, de restos de

fertilizantes como las ureas y
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las mezclas 15-15-15 y 16-20-0, utilizadas dentro de los ciclos de cultivo en la
zona. Los valores maximos de nitrato registrados, se presentaron en las dos
semanas posteriores a la entra de la época lluviosa, donde éste rango, alcanzé

los valores de 5.0 a 10.0 mg/1.

Por otra parte, los valores para la fuente Viertentén, se mantuvieron entre 1.0 y
5.0 mg/l, siendo éstos afectados directamente por trazas de fertilizante
utilizados en las parcelas que se encuentran en la parte superior a la salida del
agua en esta fuente. Sin embargo, para ambas fuentes, este pardmetro se

encuentra dentro del limite permisible en las normas de salud, establecida hasta

de 45 mg/1.

e) Fosfato (POs)

Grafico 4-32. Resultados de PO4, Carcaj, fuentes Los rangos de fosfato para las

Viertenton Quequesque y El Puente. fuentes El Puente y Viertenton,
=
PO PEEROCUENCS CARCRS han fluctuado entre los 0.2 y 0.7
= r e
s’ S mg/l y los 0.2 y 2.0 mg/l
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R 53R 343 con cierta influencia por parte
- J de los fertilizantes (mezclas y

Fuente: Elaboracién propia ureas) y herbicidas fosfatados
(Latigo) utilizados en los ciclos
de cultivos que circulan a las fuentes. Por otra parte, el mal manejo de las aguas
negras y residuales domésticas también aportan trazas de fosfato al agua de

ambas fuentes.
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Durante el monitoreo hidrico realizado en las dos fuentes de la Microcuenca

Carcaj, no se detecté valores de amonio mediante el andlisis colorimétrico, lo

cual indica, que no hay aportes directos y constantes de este compuesto en las

fuentes de agua bajo estudio.

g) Dureza Total (GH)

Grafico 4-33. Resultados de GH, Carcaj, fuentes
Viertentén Quequesque y El Puente.
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Elaboracién propia

Los valores obtenidos de GH,
presentan una disminucion
considerable marcada con la
entrada de la época lluviosa.
Los valores de GH detectados
en estas fuentes provienen
principalmente de particulas
del suelo y rocas, y una parte,
de sales aportadas por

productos quimicos utilizados

en los ciclos de cultivo en las parcelas que se encuentran en el area de recarga de

las fuentes.

A pesar de la variacion de los caudales durante la época lluviosa, los valores de

dureza total no varian en forma dréstica, siendo el cambio mds notable en este

parametro, los marcados con la transicién de la época seca a época lluviosa.
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h) Coliformes Totales y E. Coli.

Grafico 4-34. Resultados de UFC, Carcaj, fuentes El En todas las giras de monitoreo
Puente y Viertentén Quequesque. las Unidades Formadoras de
Coliformes (UFC) presentaron
129
1000 A valores mayores a  cero,
3y
£ s / \\ indicando la presencia de
< /\/ \ — L PEENTE t . f 1 1
o , ) materia fecal en el agua,
\ ‘ —(CECEESOUE
roveniente de animales de
I & p
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J

residuales no tratadas
Fuente: Elaboracién propia

correctamente en la zona, por lo
que este valor se encuentra fuera de lo establecido en las normas de salud, que
indica que el numero de UFC debe ser igual a cero. Este pardmetro es uno de
los mayores indicadores de contaminacién en esta fuente, haciendo que el agua
sea potencialmente un riesgo a la salud de los consumidores, y estableciendo la

necesidad de implementar medios de tratamiento profundos que permitan

minimizar el efecto negativo de este pardmetro sobre el agua de consumo diario.

4.2.9 ICAUES/RT, MICROCUENCA SAN JUAN BUENAVISTA,
HONDURAS.

Los resultados obtenidos para el ICAUES/RT para la Microcuenca San Juan
Buenavista, fuentes El Supte, Arivas y La Lagunilla, se muestran en las

siguientes tablas:
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Tabla 4-24. Resultados ICAUES/RT, Microcuenca San Juan Buenavista, fuente El Supte,

Honduras.
VALOR DEINDICEDE ~ CALIDAD DELAGUA  VALOR DEINDICEDE  CALIDAD DE AGUA
No. GIRA FECHAS CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO CALIDADDEAGUA  PARA ALBERGAR VIDA
(ICA) HUMANO (ICA) ACUATICA: PECES

GIRAL: 1627 MARZO 788 BUENA 97 EXCELENTE
GIRA 2: 5.6 ABRIL 663 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 3: 19-23 ABRIL 663 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA4: 34 MAYO 752 BUENA 944 EXCELENTE
GIRA5: 1721 MAYO 69 REGULAR 86,4 BUENA
GIRA6; 14 JUNIO 69 REGULAR 86,4 BUENA
GIRA7: 15-18 JUNIO 752 BUENA 94,4 EXCELENTE
GIRA8: 29 JUNIO- 2 JULIO 752 BUENA 944 EXCELENTE
GIRAY: 12-16 JULIO 69 REGULAR 86,4 BUENA
GIRA 10; 27:30 JULIO 66,5 REGULAR 846 BUENA
GIRA11: 10-13 AGOSTO 752 BUENA 944 EXCELENTE
GIRA12: 24-27 AGOSTO 69 REGULAR 86,4 BUENA
GIRA 13; 7-10 SEPTIEMBRE 77 BUENA 92,6 EXCELENTE
GIRA 14: 21-24 SEPTIEMBRE 602 REGULAR 79,9 BUENA
GIRA15; 5.8 OCTUBRE 69 REGULAR 86,4 BUENA

GIRA 16: 1922 OCTUBRE 69 REGULAR 86,4 BUENA

Fuente: Elaboracién propia

Para las semanas de medicién, el ICAUES/RT, presenta variaciones entre

BUENA y REGULAR, indicando una leve mejora en la calidad de esta fuente al

aumentar los caudales, debido a la solubilidad de las trazas de contaminante

por actividades agricolas, asi como de las particulas propias del medio en que el

agua circula. A pesar de las fluctuaciones, el agua tiene una tendencia mayor a

presentarse como REGULAR, indicando que los niveles detectados en los

pardmetros de calidad monitoreados representan un riesgo a quien la consuma

y requiere de un proceso de potabilizacién profunda.
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Tabla 4-25. Resultados ICAUES/RT, Microcuenca San Juan Buenavista, fuente Arivas,

Honduras.
ORD B, DADD ORD DAD D
0 R DAD D R O DAD D B R DA
O

GIRAL: 16-27 MARZO 75 BUENA 92,6 EXCELENTE
GIRA2: 5.6 ABRIL 60,2 REGULAR 799 BUENA
GIRA3: 1923 ABRIL 60,2 REGULAR 799 BUENA
GIRA 4: 34 MAYO 752 BUENA 944 EXCELENTE
GIRA5: 1721 MAYO 69 REGULAR 86,4 BUENA
GIRA6; 14JUNIO 60,2 REGULAR 799 BUENA
GIRAT: 15-18 JUNIO 60,2 REGULAR 799 BUENA
GIRA8: 29 JUNIO- 2 JULIO 788 BUENA 97 EXCELENTE
GIRAY: 1216 JULIO 69 REGULAR 86,4 BUENA
GIRA10; 27:30 JULIO 69 REGULAR 86,4 BUENA
GIRA11: 10-13 AGOSTO 69 REGULAR 86,4 BUENA
GIRA12: 24.27 AGOSTO 69 REGULAR 86,4 BUENA
GIRA13: 7-10 SEPTIEMBRE 69 REGULAR 86,4 BUENA
GIRA 14: 21-24 SEPTIEMBRE 60,2 REGULAR 799 BUENA
GIRA 15; 5.8 OCTUBRE 69 REGULAR 86,4 BUENA
GIRA 16; 19-22 OCTUBRE 688 REGULAR 84,6 BUENA

Fuente: Elaboracién propia

La tendencia del ICAUES/RT para la fuente Arivas, es de presentarse como

REGULAR, a pesar de que durante tres semanas de medicion, se obtuvo una

clasificaciéon de agua BUENA. Por lo que, indica, que los niveles detectados en

los parametros de calidad monitoreados, representan un riesgo a quien la

consuma y requiere de un proceso de potabilizaciéon profunda. En comparacién

al ICAUES/RT de la fuente El Supte, en los resultados obtenidos para la fuente

Arivas, se observa que ésta fuente se mantiene como REGULAR a pesar del

aumento o disminucién de los caudales registrados durante el periodo de

monitoreo hidrico.
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Tabla 4-26. Resultados ICAUES/RT, Microcuenca San Juan Buenavista, fuente La Lagunilla,
Honduras.

VALOR DEINDICEDE ~ CALIDAD DEL AGUA CALIDAD DE AGUA
VALOR DEINDICE DE
No. GIRA ~ FECHAS  CALIDADDEAGUA ~ PARACONSUMO -~ PARAALBERGAR VIDA
CALIDAD DE AGUA (ICA) p
(ICA) HUMANO ACUATICA: PECES
GIRAT: 16-27 MARZO 752 BUENA 944 EXCELENTE
GIRA 2 5-6 ABRIL 66,3 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 3: 19-23 ABRIL 69 REGULAR 86,4 BUENA
GIRA 4 3-4 MAYO 72,7 BUENA 92,6 EXCELENTE
GIRA 5; 17-21 MAYO 66,5 REGULAR 84,6 BUENA
GIRA 6: 1-4 JUNIO 752 BUENA 94,4 EXCELENTE
GIRA7: 15-18 JUNIO 69 REGULAR 86,4 BUENA
GIRA 8: 29 JUNIO - 2 JULIO 69 REGULAR 86,4 BUENA
GIRA 9: 12-16 JULIO 69 REGULAR 86,4 BUENA
GIRA 10: 27-30 JULIO 69 REGULAR 86,4 BUENA
GIRA11: 10-13 AGOSTO 752 BUENA 94,4 EXCELENTE
GIRA12: 24-27 AGOSTO 58,1 REGULAR 61,7 REGULAR
GIRA 13 7-10 SEPTIEMBRE 60,2 REGULAR 799 BUENA
GIRA 14: 21-24 SEPTIEMBRE 60,2 REGULAR 799 BUENA
GIRA 15: 5-8 OCTUBRE 72,7 BUENA 89 BUENA
GIRA 16: 19-22 OCTUBRE 60,2 REGULAR 799 BUENA

Fuente: Elaboracién propia

El ICAUES/RT obtenido para la fuente La Lagunilla, presenta resultados
similares a los de la fuente El Supte, presentando variaciones entre BUENA y
REGULAR e indicando una leve mejora en la calidad de esta fuente al aumentar
los caudales, debido a la solubilidad de las trazas de contaminante por
actividades agricolas, asi como de las particulas propias del medio en que el
agua circula. A pesar de las fluctuaciones, el agua tiene una tendencia mayor a
presentarse como REGULAR, en forma similar a las fuentes El Supte y Arivas,
indicando que los niveles detectados en los parametros de calidad monitoreados
representan un riesgo a quien la consuma y requiere de un proceso de

potabilizacién profunda.
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4.2.10 ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS DURANTE EL
MONITOREO HIDRICO PARA LOS PARAMETROS DE CALIDAD,
MICROCUENCA SAN JUAN BUENAVISTA, HONDURAS.

A partir del levantamiento de informacion realizada por Técnicos del Programa
“"Bosques y Agua” en las parcelas en estudio en la Microcuenca San Juan
Buenavista, se obtuvo la siguiente informacién sobre las practicas agricolas mas
comunes y los cultivos mas comunes, tomadas sobre un area total de 60.5 MZ de

parcelas.

Tabla 4-27. Précticas agricolas mas comunes, Microcuenca San Juan Buenavista, Honduras.

San Juan Buenavista Cultivos 11.6 19.17
Bosque 3.5 5.79

Pasto 43.25 71.49
otros 0.25 0.41

Fuente: Elaboracion del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Tabla 4-28. Cultivos mas comunes, Microcuenca San Juan Buenavista, Honduras.

OBRE EL TOTAL D ® NTAJE SOB:
O
(MZ.) O A D A A l_'
maiz 1.0 1.65
papa 5.5 9.09
repollo 5.0 8.26
aguacate 0.1 0.17

Fuente: Elaboracion del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informaciéon
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Se observa que los cultivos q predominan son la papa, el repollo y el maiz, para

los cuales las tecnologias aplicadas mas utilizadas son los fertilizantes y los
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insecticidas segin se observa en la Tabla 4-29 y sus respectivos nombres en la

tabla 4-30.

Tabla 4-29. Tecnologia Aplicada a cultivos méds comunes, Microcuenca San Juan Buenavista,

Honduras.
OLOGIA A ADA
O
A % DA % B DA % DA %
Maiz 1.65 0.83 0.83 0
papa 9.09 8.26 413 6.61
repollo 26 7.44 0.83 7.44

* Porcentaje de area en el que se usa sobre el total de parcelas.

Fuente: Elaboracién del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Tabla 4-30. Lista de productos aplicados en los ciclos de cultivo, Microcuenca San Juan

Buenavista, Honduras.

FERTILIZANTES HERBICIDAS INSECTICIDAS
l\l;ie%da 12_1:24;1i Roundup Vexter
(N rogeno,- ostato, (Fosfato) (Fosfato)
Potasio)
Gallinaza (Nitrato, Hedonal (pH Thimet
Fosfato, modifica pH) bésico) (Fosfato)

Fuente: Elaboracion del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Las fertilizaciones en la Microcuenca se realizaron en la primera y tultima

semana del mes de septiembre.

Los datos anteriores, son de utilidad para el andlisis de la variacién de los
parametros medidos de marzo a octubre del afio 2010, es decir, durante el

desarrollo del monitoreo hidrico:
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a) Nivel de pH

Grafico 4-35. Resultados de pH, San Juan Buenavista, Tal como lo muestra la grafica,

Fuentes El Supte, Arivas y La Lagunilla. el nivel de pH se ha mantenido

s dentro del rango permisible por

las normativas de salud,
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de agua bajo monitoreo, El

Supte, Arivas y Lagunilla, han

Fuente: Elaboracién propia fluctuado entre 6.5 y 7.5,
durante el desarrollo de las mediciones comprendidas entre marzo y octubre del
afio 2010. Lo anterior, pone en evidencia, que a pesar del aumento del caudal
durante la época lluviosa, no ha habido un arrastre de particulas, suficiente
como para modificar significativamente el pH del agua en estos puntos, por lo
que, tanto las caracteristicas del suelo como la presencia de restos de
agroquimicos utilizados en la zona, no han provocado grandes cambios en este
pardmetro a pesar del pH alcalino o acido de algunos de los productos
utilizados, como es el caso del HEDONAL, utilizado como herbicida en la zona,

el cual posee un rango de pH entre 8.0 y 9.5.

b) Conductividad Eléctrica (CE)

Los valores de CE se han mantenido casi constantes en todo el periodo de
monitoreo, con una leve tendencia a la baja al inicio de la época lluviosa, a causa
de la disolucién de las sales y minerales en un caudal mayor. Se presentaron
también pequefios picos de CE durante el periodo de medicién, que coinciden
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Grafico 4-36. Resultados de CE, San Juan Buenavista,
fuentes El Supte, Arivas y La Lagunilla.
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con aumentos en los
niveles de nitrato y fosfato
en las fuentes

monitoreadas,
posiblemente causado por
la aplicacion de
fertilizantes que aportan
estos compuestos al suelo,
los cuales, al diluirse con
el agua precipitada, se

infiltran hasta el acuifero

subterraneo en la Microcuenca. El valor maximo de CE registrado durante las

giras de monitoreo en la Microcuenca San Juan Buenavista, es de 141.5 puS/cm

y un valor minimo de 16.9 uS/cm, estos valores estdin muy por debajo de los

1500 pS/ cm establecidos como valor permisible para consumo humano.

c) Nivel de Oxigeno Disuelto y Temperatura

La temperatura del agua en las fuentes El Supte, Arivas y La Lagunilla, ha

tenido variaciones entre los 16-18 °C, 14-19 °C y 15-21 °C respectivamente,

presentandose las temperaturas mas bajas en época seca y las mas altas en época

lluviosa, debido al poco tiempo de permanencia bajo el suelo, del agua infiltrada

durante las precipitaciones que se han presentado, lo cual, no permite un

descenso significativo en la temperatura.
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Grafico 4-37. Resultados de O2 y T, San Juan Buenavista,
fuentes El Supte, Arivas y La Lagunilla.
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Fuente: Elaboracién propia

En el caso del oxigeno
disuelto, los rangos se han
mantenido entre los 4.0 y 8.0
mg de oxigeno por cada litro
de agua para las tres fuentes,
con lo cual se observa, que a
pesar del uso del uso constante
de gallinaza como uno de los
principales fertilizantes en la
zona, y su alto contenido de
materia organica y aporte de
nitrato y fosfato a los suelos, la
infiltracién de estas particulas
no ha provocado alteraciones
suficientes como para
provocar que el oxigeno

disuelto presente un nivel mas

bajo que 4 mg/1, considerado éste, como el nivel minimo que debe tener el agua

para ser propicia para permitir la existencia de vida acudtica. Ademads, las

temperaturas que se han presentado, no son suficientemente altas como para

disminuir el nivel de oxigeno mas alla del minimo mencionado anteriormente.

d) Nitrato (NO3)

Conforme a los resultados obtenidos en las tres fuentes monitoreadas en la

Microcuenca San Juan Buenavista, en ninguna de ellas se observa valores de
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Grafico 4-38. Resultados de NO3, San Juan Buenavista, nitratos elevados de tal forma,

fuentes El Supte, Arivas y La Lagunilla que sobrepasen la normativa
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Fuente: Elaboracién propia

un pequefio incremento sobre
este parametro, en la segunda semana monitoreada de septiembre, mes en el
cual, se fertiliz6 mediante el uso general en la Microcuenca de la férmula 12-24-
12, en dicha fecha, presentaron valores de 1.0-3.0 mg/l. El valor constante
monitoreado en la fuente Arivas se establece entre 0-1.0 mg/l, observandose
nuevamente un incremento del parametro a 1.0-3.0 mg/1, en la semana de 24-27
de agosto, debido al uso del fertilizante mencionado anteriormente. Finalmente
en la fuente La Lagunilla, el primer incremento detectado se establece en la
semana del 13-16 julio, debido a que en la parte superior se presentan cultivos
permanentes de hortalizas, llevando a cabo actividades de fertilizacién en dicho
mes. Un segundo incremento importante es en el mes de septiembre,
detectandose de 3-5 mg/1, sufriendo un aumentando del valor monitoreado en
la mayoria de giras (0-1 mg/1). La introduccién del elemento nitrato y aumentos
de éste en aguas subterraneas en los meses de fertilizaciéon, queda en evidencia
con los valores obtenidos durante el periodo de monitoreo, debido al uso de la
férmula 12-24-12 en los cultivos dentro del area de recarga evaluada, aportando

cantidades significativas de Nitrégeno contenido en dicha mezcla, que, con el
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paso de los dias, puede ser detectado como nitrato en las fuentes de agua,
sumado a esto, los valores de nitrato se ven afectados por la oxidacion
bacteriana de la materia organica, eliminadas principales por los animales de
corrales que se presentan en la zona y por el uso de gallinaza también como

fertilizante.

e) Fosfato (POs)

Grafico 4-39. Resultados de PO4, San Juan Buenavista,
fuentes El Supte, Arivas y La Lagunilla Microcuenca han  oscilado
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Fuente: Elaboracién propia

cantidad que, unida a la
infiltracion en el suelo de aguas jabonosas (productos polifosfatados), elevan los
valores resultantes de este parametro. Las fertilizaciones correspondientes han
sido establecidas en septiembre y junio, por lo cual los incrementos del
pardmetro, presentados en la grafica coinciden con dichos meses. En los tres
puntos monitoreados, fuentes El Supte, Arivas y Lagunilla, el rango de valores
predominante durante el monitoreo hidrico fue de 0-0.2 mg/1, lo cual implica
que debido a que las tierras son eminentemente agricolas y el uso del mismo
tipo de fertilizante con el paso de los afios ha sido el mismo, los valores de

fosfatos se han mantenido.
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f) Amonio (NHi)

Durante el monitoreo hidrico realizado en las tres fuentes en Microcuenca San

Juan Buenavista, no se detecté valores de amonio mediante el analisis

colorimétrico, lo cual indica, que no hay aportes directos y constantes de este

compuesto en las fuentes de agua bajo estudio.

g) Dureza Total (GH)

Grafico 4-40. Resultados de GH, San Juan Buenavista,
fuentes El Supte, Arivas y La Lagunilla
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Fuente: Elaboracién propia

Los valores obtenidos de GH,
presentan variaciones marcadas
con la entrada de la época
lluviosa, quedando en
evidencia una baja considerable
en la semana del 1 al 4 de junio,
primer semana de monitoreo
luego de la entrada de dicha
época. Los valores de GH

detectados en estas fuentes

provienen principalmente de particulas del suelo y rocas, y una pequena parte,

de sales aportadas por productos quimicos utilizados en los ciclos de cultivo,

observandose esto al comparar los valores pico de GH y de NOj3, ya que éstos no

coinciden en dichos puntos, por lo que las sales aportadas, que generan cambios

bruscos en la dureza del agua, son provenientes del medio en el que ésta circula.
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h) Coliformes Totales y E. Coli.

Griéfico 4-41. Resultados de UFC, San Juan Buenavista,
fuentes El Supte y Arivas y La Lagunilla.
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En todas las giras de monitoreo
las Unidades Formadoras de
Coliformes (UFC) presentaron

cero,

valores mayores a

indicando la presencia de

materia fecal en el

agua,
proveniente de animales de
sangre caliente o de aguas
residuales no tratadas

correctamente en la zona, por

lo que este valor se encuentra fuera de lo establecido en las normas de salud,

que indica que el numero de UFC debe ser igual a cero y aumentando en las

semanas posteriores a la fertilizacion realizada en septiembre.

4.2.11 ICAUES/RT, MICROCUENCA MARROQUIN, HONDURAS.

Los resultados obtenidos para el ICAUES/RT para la Microcuenca Marroquin,

fuente El Escondido, se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 4-31. Resultados ICAUES/RT, Microcuenca Marroquin, fuente El Escondido, Honduras.

VALOR DEINDICEDE = CALIDAD DELAGUA  VALOR DE INDICE DE CALIDAD DE AGUA

No. GIRA FECHAS CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO CALIDADDEAGUA  PARA ALBERGAR VIDA
(IcA) HUMANO (Ica) ACUATICA: PECES
GIRAT: 16-27 MARZO 665 REGULAR 84,6 BUENA
GIRA2: 5-6 ABRIL 663 REGULAR 87,9 BUENA
GIRA 3: 19-23 ABRIL 602 REGULAR 799 BUENA
GIRA4: 34 MAYO 602 REGULAR 799 BUENA
GIRA 5: 1721 MAYO 602 REGULAR 799 BUENA
GIRA 6: 14 JUNIO 602 REGULAR 799 BUENA
GIRAT: 15-18 JUNIO § 2 8 B
GIRA8: 29JUNIO- 2 JULIO 602 REGULAR 799 BUENA
GIRA9: 12-16 JULIO 602 REGULAR 799 BUENA
GIRA 10; 27-30JULIO 602 REGULAR 799 BUENA
GIRATI: 10-13 AGOSTO 602 REGULAR 799 BUENA
GIRA12: 24-27 AGOSTO 602 REGULAR 799 BUENA
GIRA 13; 7-10 SEPTIEMBRE 6655 REGULAR 84,6 BUENA
GIRA 14: 21-24 SEPTIEMBRE 602 REGULAR 799 BUENA
GIRA15; 58 OCTUBRE 602 REGULAR 799 BUENA
GIRA 16: 19-22 OCTUBRE 602 REGULAR 79,9 BUENA

*ICA no calculado debido a derrumbes en la zona, lo que imposibilit6 la medicion correspondientes a esta fecha de los parametros de calidad en la fuente

Fuente: Elaboracién propia.

La calidad de agua predominante tanto en época de verano como época de
invierno, fue REGULAR, ya los valores de Unidades Formadoras de Coliformes
y Fosfato sobrepasan los valores permisibles por normativas regionales que

regulan la salud humana.

Por tanto, el agua de dicha fuente: Sobrepasa los limites de calidad de agua
establecidos en normativas de salud, representando un riesgo a quien la
consuma, por lo que requiere de un proceso de potabilizaciéon profunda, sin
embargo, permite el desarrollo de peces, siendo para éste fin, un agua de

calidad clasificada como BUENA.
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4.2.12 ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS DURANTE EL
MONITOREO HIDRICO PARA LOS PARAMETROS DE CALIDAD,
MICROCUENCA MARROQUIN, HONDURAS.

A partir del levantamiento de informacion realizada por Técnicos del Programa
“Bosques y Agua” en las parcelas en estudio en la Microcuenca Marroquin, se
obtuvo la siguiente informacion sobre las practicas agricolas mas comunes y los

cultivos mas comunes, tomadas sobre un area total de 70.83 MZ de parcelas.

Tabla 4-32. Practicas agricolas mds comunes, Microcuenca Marroquin, Honduras.

O O D O D
Marroquin Cultivos 41.48 58.56
Bosque 8.00 11.29
Pasto 6.00 8.47
otros 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Tabla 4-33. Cultivos mas comunes, Microcuenca Marroquin, Honduras.

JOBRE EL TOTAL DE PORCENTAJE SOBRE EI
O
MZ] OTAL DE P2 AS (%)
maiz 22.75 32.12
frijol 5.75 8.12
café 12.98 18.33

Fuente: Elaboracion del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién
aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Se observa que los cultivos q predominan son el maiz y el café, para los cuales

las tecnologias aplicadas mas utilizadas son las que se observan en la tabla 4-34.
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Tabla 4-34. Lista de productos aplicados en los ciclos de cultivo, Microcuenca Marroquin,

Honduras.

FERTILIZANTES HERBICIDAS

Mezcla 18-46-0

Gramoxone

(Nitrégeno, Fosfato,
Potasio)

(Fosfato, pH

Glifosato

basico)

Fuente: Elaboracion del grupo formulador del trabajo de grado, a partir de informacién

aportada por técnicos del Programa “Bosques y Agua”.

Los datos anteriores, son de utilidad para el analisis de la variacién de los

parametros medidos de marzo a octubre del afio 2010, es decir, durante el

desarrollo del monitoreo hidrico. Los graficos presentan discontinuidad en la

semana del 15 al 18 de junio debido a derrumbes en la zona que impidieron el

acceso a la fuente:

a) Nivel de pH

Grafico 4-42. Resultados de pH, Marroquin, fuente
Escondido.

\’0"8)@‘ \° °"

Fuente: Elaboracién propia

Tal como lo muestra la grafica,
el nivel de pH se ha mantenido
dentro del rango permisible por
las normativas de salud,

considerado entre 6.0 y 8.5.

El rango de pH en esta fuente,
se mantuvo constante con un

valor de 70 a 7.5. Lo

anterior, pone en evidencia,

que durante la época lluviosa, no ha habido un arrastre de particulas, suficiente
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como para modificar significativamente el pH del agua en estos puntos, por lo q,
tanto las caracteristicas del suelo como la presencia de restos de agroquimicos
utilizados en la zona, no han provocado grandes cambios en este parametro a
pesar del pH alcalino de algunos de los productos, ademads, de que los caudales
no aumentaron drasticamente, por lo que consigo, no han arrastrado grandes
cantidades de compuestos quimicos presentes en el suelo o aplicados en los

ciclos de cultivo recientes.

b) Conductividad Eléctrica (CE)

Grafico 4-43. Resultados de CE, Marroquin, fuente Los valores de CE se han

Escondido. mantenido casi constantes en

—

todo el periodo de monitoreo,

3
o
B

£ 60,00 .

L RN ———— con una variacién entre los 32 y
8 40,00 g g

> 30,00 .
E 2000 52 pS/cm, valores que estan
2 1000

g oo muy por debajo de los 1500

-04 jun
-18 jun
5-3 Oct

uS/cm establecidos como valor

6-9 abril

20-23 abril
-7 mayo

16-
4
18-21 mayo
0ol
29jun-2jul
13-16 jul
27-30 jul
-10 sept
19-22 Qct

15

7
21-24Sept

5-27 marzo
10-13 Agos
24-27 Agos

permisible  para  consumo

humano. La presencia de sales
Fuente: Elaboracién propia. L
que aportan los agroquimicos
no incide en forma significativa sobre este parametro, siendo estos valores de
CE, modificados en su mayoria por el incremento o decremento del arrastre de

sales del suelo y rocas del lugar.
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¢) Nivel de Oxigeno Disuelto y Temperatura

Grafico 4-44. Resultados de O2 y T, Marroquin, fuente
Escondido.

20-23 abril
01-04 jun
15-18 jun
29jun-2jul
10-13 Agos

16-27 marzo
18-21 mayo

Fuente: Elaboracion propia

19-22 Oct

La temperatura del agua en la
fuente El Escondido, tuvo
variaciones pequefnas entre los
19 y 23 °C, manteniéndose los
valores medidos, dentro de este
rango constante
independientemente de haber
sido tomados en época seca o
en época lluviosa, por lo que la
disolucién de sales por altas
temperaturas, no se ha
presentado, tal como se
observa en los valores poco
variables de CE.

En el caso del oxigeno disuelto,

los rangos se han mantenido

entre los 4.0 y 8.0 mg de oxigeno por cada litro de agua, siendo notable, que

estos rangos no han sido afectados por la temperatura ni por acumulaciones

masivas de materia organica de forma natural ni de actividades antropogénicas.

d) Nitrato (NOs)

El rango de nitrato presentado a lo largo de las giras de medicién en la fuente El

Escondido, ha sido de 0-1.0 mg/1, manteniéndose dentro del limite permisible

de 45 mg/1 establecido en las normativas de salud, exceptuando, el rango
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obtenido en las mediciones

realizadas del 7 al 10 de

Grafico 4-45. Resultados de NO3, Marroquin, fuente
Escondido.

septiembre, con un valor

de 3.0 a 5.0 mg/1, cambio

6
= 5
E‘; minimo que a pesar de
3 2
z observarse en este
0
IO . -\w 5 parametro, no se ve
e} . )

AR ¢ PN . .
& O v ¥ Ny Y reflejado en ninguno de

los otros parametros en

Fuente: Elaboracién propia estudio, por lo que la

presencia de contaminante que permiti6 su modificaciéon, no fue lo
suficientemente grande como para hacer variar los datos obtenidos para el resto
de indicadores de calidad, siendo la posible fuente de contaminante natural
responsable de este cambio, la acumulacién de materia orgénica en el sitio aguas

arriba.
e) Fosfato (POs)

Los rangos de fosfato han sido de los valores obtenidos durante el monitoreo y
que mas presentan variacion en esta fuente, fluctuando entre los 0.2 y 2.0 mg/1,
siendo mayores, que el valor recomendado no normado de 0.1 mg/1, por lo que,
se observa, el efecto de contaminaciéon por actividades antropogénicas, ya sea
por infiltracién de trazas de fosfato por agroquimicos como la mezcla 18-46-0
utilizada como fertilizante, asi como de infiltracion de restos de materia
organica proveniente de actividades ganaderas y del mal manejo de las aguas

residuales domésticas.
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Grafico 4-46. Resultados de PO4, Marroquin, fuente
Escondido

20-23 abril

13-16 jul

I~ —

- 10-13 Agos
 24-27 Agos
7-10 sept
21-24sept
19-22 Oct

Fuente: Elaboracién propia

f) Amonio (NHy)

Durante el monitoreo hidrico realizado en la Fuente El Escondido en

Microcuenca Marroquin, no se detecté valores de amonio mediante el andlisis

colorimétrico, lo cual indica, que no hay aportes directos y constantes de este

compuesto en las fuentes de agua bajo estudio o que los valores presentes son

mucho menores a los rangos detectables mediante éste método de medicién.

g) Dureza Total (GH)

Grafico 4-47. Resultados de GH, Marroquin, fuente

:
3
g
:
3

Escondido.

16-27 marzo
B-2 abril
20-23 abril
18-21 mayo
01-04 jun
10-13 Agos
24-27 Agos

Fuente: Elaboracién propia

7-10 sept

La variaciéon de la dureza total
se da por las particulas de
suelo y rocas arrastrados por la
corriente de agua subterranea,
sobre todo, de particulas de
carbonato de calcio, por lo que
el valor de GH tiende a ser
mayor en zonas de suelos
calizos. Los valores obtenidos a

través de las mediciones

durante el monitoreo hidrico, han tenido algunas variaciones entre los 18 y 54
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mg de CaCO3 por litro de agua, elevandose éste valor por un aumento en el

arrastre de particulas durante la segunda gira de medicién, en la semana del 6 al

9 de abril, siendo éste, el valor que presenta el cambio mds drastico durante el

periodo de desarrollo del monitoreo hidrico.

h) Coliformes Totales y E. Coli.

Grafico 4-48Resultados de UFC, Marroquin, fuente El

Escondido.
160,0
140,0
120.0 //\\
o looo 7 \C
L 500
2 o0 ﬁ'&%\wé
40,0 =
200
0.0 Pt
N W oy s o X ~ X, ~
. S Q:»\o '\,“’Q %Q\“ W '\v@ Q"Q,Q hqﬂ oo
N2 > AP o 2
& N AL KR AN I ;
N R X 0 S N 4
N Y,

Fuente: Elaboracién propia

En todas las giras de monitoreo
las Unidades Formadoras de
Coliformes (UFC) presentaron
valores mayores a cero,
indicando la presencia de
materia fecal en el agua,
proveniente de animales de
sangre caliente o de aguas
residuales no tratadas

correctamente en la zona, por lo

que este valor se encuentra fuera de lo establecido en las normas de salud, que

indica que el numero de UFC debe ser igual a cero.
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4.3 RESULTADOS PARA LAS AREAS DE RECARGA DE LAS FUENTES EN
ESTUDIO EN LAS SEIS MICROCUENCAS.

Para el calculo del area de recarga para las fuentes objeto de monitoreo hidrico,
se aplicé la metodologia expuesta en el Capitulo 3 de este documento, para
cuyos resultados, se elabor6é posteriormente una tabla resumen con los datos
basicos utilizados para el cdlculo matematico de dicha &rea, célculos realizados
utilizando las herramientas del software ArcGIS versiéon 9.3 y auxiliandose de
tablas de férmulas elaboradas en Microsoft Excel las cuales permitieron facilitar
los calculos al grupo formulador del trabajo de grado.

Al igual que en los analisis de calidad, no se considerard el calculo del area de
recarga para la fuente El Puente, Microcuenca Mezcal en Guatemala, debido a la
obstruccion de la tuberia de aforo posterior al paso de la tormenta Agatha, lo
cual minimizo6 el flujo del agua, por lo que estos los datos de caudal, no son
representativos para realizar el célculo del drea de recarga de esta fuente.

Las tablas resumen para las fuentes de las seis microcuencas, a excepcion de la

anteriormente mencionada, se muestran a continuacion:
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Tabla 4-35. Datos de Area de Recarga, Microcuenca Cusmapa, Fuente La Zarca

Nombre de Microcuenca Cusmapa

Nombre de Fuente de monitoreo La Zarca

Ubicacién de Fuente de monitoreo San Antonio Pajonal, Santa Ana, El Salvador

Precipitacién promedio anual 1400 mm

Caudal base anual 2L/s

Caudal excedente en época lluviosa 5Ll/s

% de pendiente del terreno 23.0

Tipo de suelo Andosole, Regosole, Luvisole, Rendzina o
Cambisole, Regosole, Vertisole

Clasificacién de permeabilidad Semipermeable

warw

mWow

TRAZO DE AREA DE RECARGA

Area de Recarga, Fuente La Zarca, Cusmapa

Pasreine Cusmage

LA IARCAS Cyem

Bosgue Curmaps

Pasn Cunmaps

de Racag

Doconte Drector Ing M Memanoos

PROYECTO "WEOCION. ANALISEY MSTEMATZACION DEL

Bow Do Dmtos De

MOMIORFODE LANFCARGAMIDRICATH PUNGON Dy Ly Comscan Trmacionsl
Asostr Extormo Ing | Robeno Duane CAMBIOOF LA COMERTURAVOETAL M sE1S Dot Plan Trline
r MCROCUPNCAS DF LA REGION TRIFINIDO FL SALVADOR .
DNepertan (e GUATPMALAY HONDURAS CONAOYO DE LA
Bondn G Ruiz Peres (| COOMERACIC o & |ary) 9
I,I-l.”.‘ Tambr w0 Melgas Y ‘-)' { :‘ poemTeaci A BT (ﬁ:/’ gtl
J Artonio Magafie Ponilk e | Fecha Novenaye | geoymcodn UTM 2ane 96 Norte Distum WOS 1564 | M Tefee
5 alle
COBERTURA VEGETAL
Porcentaje de vegetacién densa (bosque) 32.20
Porcentaje de Vegetacidn ligera 67.80
COEFICIENTES
Coeficiente de Escorrentia 0.42
Coeficiente de Infiltracidon 0.58
AREA DE RECARGA
Area de Recarga m2 242996.69
Area de recarga km”’ 0.24
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TABLA 4-36. DATOS DE AREA DE RECARGA, MICROCUENCA JUPULA, FUENTE LA MONTARITA

Nombre de Microcuenca Jupula

Nombre de Fuente de monitoreo La Montaiita

Ubicacion de Fuente de monitoreo San Ignacio, La Palma, El Salvador
Precipitacién promedio anual 1800 mm

Caudal base anual 0.89 It/s

Caudal excedente en época lluviosa 30.7 Lt/s

% de pendiente del terreno 35%

Tipo de suelo Andosole, Luvisole y Regosole
Clasificacién de permeabilidad Permeable

TRAZO DE AREA DE RECARGA

AREA DE RECARGA, FUENTE LA MONTANITA, JUPULA

Cuftwo_Murtasts
[ I o )
Heta Coma Montanes

Oocmrsr Orextor g Vs Mewusdes

[Lv. y Eawe Ruwrt) D'

(LI
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Actun e WVagels Py ee
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B Dv Die Do

2 Common Tnnaniors

VEDCIKON AL Ss Y o
MONTORED DE LASECARGR SOMICA £ ¢
MERTIRA VEGET A BN 559

ALY

Owl P Trlitane

o
I ((%_ gtz

By

COBERTURA VEGETAL
Porcentaje de vegetacion densa (bosque) 58.66
Porcentaje de hierba corta 14.77
Porcentaje de cultivo 26.58
COEFICIENTES
Coeficiente de Escorrentia 0.14
Coeficiente de Infiltracion 0.86
AREA DE RECARGA
Area de Recarga m2 330750.04
Area de recarga km’ 0.33
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Tabla 4-37. Datos de Area de Recarga, Microcuenca Jupula, Fuente Vasquez

Nombre de Microcuenca Jupula

Nombre de Fuente de monitoreo Vasquez

Ubicacién de Fuente de monitoreo San Ignacio, La Palma, El Salvador
Precipitacién promedio anual 1800 mm

Caudal base anual 0.57 It/s

Caudal excedente en época lluviosa 1.2 Lt/s

% de pendiente del terreno 18.2 %

Tipo de suelo Andosole, Luvisole y Regozole
Clasificacién de permeabilidad Permeable

TRAZO DE AREA DE RECARGA

AREA DE RECARGA, FUENTE VASQUEZ, JUPULA

Focamme igasel e
CTND_AGD0ET

WEREA_ZOHTA

Docente Drecior ing Mas Hemanaez FROYECTO "MEDICION. AMALISS Y SISTEMAT IZACHON DEL Base Da Dates Ow
SO R AKTY S ARy EAIATLS MONITORED DE LARECARGA HIDRICA BN FUNCON DEL La Comssaan Yrnaconal
Asesy Esterno ing 4 Roberto Dusde CAMBIO DE LA COBERTURAVEGETAL EN SEIS Dal Flan Tutnia
MCROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO, EL SALVADOR >
Freaenten (GA CUATEMALAY HONDURAS CON AFPOYD DE LA ’
Branda G Rus Peraz ) COOPERACION TECNICA ALENMANA (GT2; - @'_/ gtz
f’:.:..a'fu'.';'p"}::.'.',’u’. _:,.,’_;;_ poche '“'_’m‘ e proyecots UTM Zeod 95 Narts Datus WGS 19564 | M Titie
COBERTURA VEGETAL
Porcentaje de cultivo 81.12
Porcentaje de hierba corta 18.88
COEFICIENTES
Coeficiente de Escorrentia 0.2
Coeficiente de Infiltracidon 0.8
AREA DE RECARGA
Area de Recarga m2 23735.17
Area de recarga km?’ 0.02
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Tabla 4-38. Datos de Area de Recarga, Microcuenca Jupula, Fuente Posada

Nombre de Microcuenca

Jupula

Nombre de Fuente de monitoreo

Posada

Ubicacion de Fuente de monitoreo

San Ignacio, La Palma, El Salvador

Precipitacién promedio anual

1800 mm

Caudal base anual 0.92 It/s

Caudal excedente en época lluviosa 4.25 Lt/s

% de pendiente del terreno 27.6 %

Tipo de suelo Andosole, luvisole y Regosole
Clasificacién de permeabilidad Permeable

TRAZO DE AREA DE RECARGA

AREA DE RECARGA, FUENTE POSADA JUPULA

Docerae Lymcter g Vaw sheruniiey POOYECTO "WEDOOM ANALISS Y DINTEMATIZACION DEY Beie Dw Daas Do
MONTONBD DE LARBEANGA MIEMICA BN FUNCION DEL 1A Comantn Tomaomn sl
Al Exemn g 1 Snen Duste CANND OF LA COMNTUNAVEOETAL BN Sy Dot e Tolve
- MCROCUESCAS OF LA REGON TRIFMIO. B SALVADOR >
Mesurian ", A OUAN PMRAY MOMDURAL CONAMOYO DR LA
Dhonts (s et Pures k ‘) COOMIRACICH TECIUCA ALENANA (G12) @ tz
'A';:-:.;::»';.' .'-'.'3?: ,_‘._,‘,f_ Fana Jubo "‘"T».»-:.‘-- UTW Zane 16 Notte Datim WOS 1954 | M Tt g
COBERTURA VEGETAL
Porcentaje de vegetacién densa (bosque) 13.78
Porcentaje de hierba corta 21.33
Porcentaje de Vegetacidn ligera 46.72
Porcentaje de cultivo 18.17

COEFICIENTES

Coeficiente de Escorrentia

0.25

Coeficiente de Infiltracion

0.75

AREA DE RECARGA

Area de Recarga m2

71443.36

Area de Recarga km®

0.07
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Tabla 4-39. Datos de Area de Recarga, Microcuenca Mezcal, Fuente La Barranca

DATOS DE MICROCUENCA

Nombre de Microcuenca

Mezcal

Nombre de Fuente de monitoreo

La Barranca

Ubicacién de Fuente de monitoreo

Santa Catarina Mita, Guatemala

Precipitacién promedio anual 900 mm
Caudal base anual 351/s
Caudal excedente en época lluviosa 72 1/s

% de pendiente del terreno 18.9

Tipo de suelo

Cambisole, Regosole, Vertisole

Clasificacién de permeabilidad

Semipermeable

TRAZO DE AREA DE RECARGA
AREA DE RECARGA, FUENTE LA BARRANCA MEZCAL

W

O orme Orex for g M vemanies

PO

MEDICION. ANALISS ¥ SISTEMATZACIKN DF) B Du Daus De

o e | i it | e
et 0. fuig Poer ' ' COCPRRACIN TECICA A EMAATETE ’
ok ey 3 [ 0 s e v um e o | e \
COBERTURA VEGETAL
Porcentaje de vegetacion densa (bosque) 10.33
Hierba Corta 42.05
Sin vegetacién 47.62
COEFICIENTES
Coeficiente de Escorrentia 0.20
Coeficiente de Infiltracion 0.80
AREA DE RECARGA
Area de Recarga en mts® 3132082.84
Area de Recarga en km’ 3.13
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Tabla 4-41. Datos de Area de Recarga, Microcuenca Carcaj, Fuente El Puente

Nombre de Microcuenca Carcaj

Nombre de Fuente de monitoreo El Puente

Ubicacion de Fuente de monitoreo San Juan Ermita, Chiquimula, Guatemala
Precipitacién promedio anual 900 mm

Caudal base anual 49.37 /s

Caudal excedente en época lluviosa 56.88 /s

% de pendiente del terreno 17.09

Tipo de suelo Luvisole, Molisole

Clasificacién de permeabilidad Semipermeable

TRAZO DE AREA DE RECARGA

AREA DE RECARGA, FUENTE EL PUENTE, MICROCUENCA CARCAJ

waTw IS TTW

VICROCUENCACaC A B
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COBERTURA VEGETAL
Porcentaje de vegetacion densa (bosque) 29.26
Porcentaje de Vegetacion ligera 37.90
Porcentaje de cultivo 32.84
COEFICIENTES
Coeficiente de Escorrentia 0.43
Coeficiente de Infiltracion 0.57
AREA DE RECARGA
Area de Recarga m2 3719660
Area de recarga km?® 3.71
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Tabla 4-40. Datos de Area de Recarga, Microcuenca Carcaj, Fuente Viertentén Quequesque

Nombre de Microcuenca

Carcaj

Nombre de Fuente de monitoreo

Viertenton Quequesque

Ubicacién de Fuente de monitoreo

San Juan Ermita, Chiquimula, Gutemala

Precipitacién promedio anual

900 mm

Caudal base anual 36.91/s
Caudal excedente en época lluviosa 78.31/s
% de pendiente del terreno 17.09

Tipo de suelo

Luvisole, Molisole

Clasificacién de permeabilidad

Semipermeable

TRAZO DE AREA DE RECARGA
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COBERTURA VEGETAL
Porcentaje de vegetacién densa (bosque) 29.25
Porcentaje de Vegetacidn ligera 38.66
Porcentaje de cultivo 32.08
COEFICIENTES
Coeficiente de Escorrentia 0.43
Coeficiente de Infiltracion 0.57

AREA DE RECARGA

Area de Recarga m2

3629620

Area de recarga km’

3.62
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Tabla 4-42. Datos de Area de Recarga, Microcuenca San Juan Buenavista, Fuente Supte

Nombre de Microcuenca

San Juan Buenavista

Nombre de Fuente de monitoreo

Supte

Ubicacion de Fuente de monitoreo

San Francisco del valle, Ocotepeque, Honduras

Precipitacién promedio anual

1300 mm

Caudal base anual 1 Is/s

Caudal excedente en época lluviosa 7.5 Ls/s

% de pendiente del terreno 17.7%

Tipo de suelo Andosole, Luvisole, Regosole
Clasificacién de permeabilidad Permeable

TRAZO DE AREA DE RECARGA
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COBERTURA VEGETAL

Porcentaje de vegetacién densa (bosque) 9.70
Porcentaje de Vegetacidn ligera 40.77
Porcentaje de cultivo 49.53

COEFICIENTES
Coeficiente de Escorrentia 0.26
Coeficiente de Infiltracidn 0.74

AREA DE RECARGA

Area de Recarga m2 154438.5 m2
Area de Recarga km’ 0.15 km’
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Tabla 4-43. Datos de Area de Recarga, Microcuenca San Juan Buenavista, Fuente Arivas

Nombre de Microcuenca

San Juan Buenavista

Nombre de Fuente de monitoreo

Arivas

Ubicacién de Fuente de monitoreo

San Francisco del valle, Ocotepeque, Honduras

Precipitacién promedio anual

1300 mm

Caudal base anual 1.61s/s

Caudal excedente en época lluviosa 13.3 Ls/s

% de pendiente del terreno 28.3%

Tipo de suelo Andosole, Luvisole, Regosole
Clasificacién de permeabilidad Permeable
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COBERTURA VEGETAL
Porcentaje de vegetacion densa (bosque) 65.35
Porcentaje de Vegetacion ligera 21.48
Porcentaje de cultivo 13.17

COEFICIENTES

Coeficiente de Escorrentia 0.23
Coeficiente de Infiltracidn 0.77

AREA DE RECARGA
Area de Recarga m2 260872.43
Area de Recarga km® 0.26
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Tabla 4-44. Datos de Area de Recarga, Microcuenca San Juan Buenavista, Fuente La Lagunilla

Nombre de Microcuenca San Juan Buenavista

Nombre de Fuente de monitoreo Lagunilla

Ubicacion de Fuente de monitoreo San Francisco del valle, Ocotepeque,
Honduras

Precipitacién promedio anual 1300 mm

Caudal base anual 1.61s/s

Caudal excedente en época lluviosa 10 Ls/s

% de pendiente del terreno 14.1%

Tipo de suelo Andosole, Luvisole, Regosole

Clasificacién de permeabilidad Permeable

TRAZO DE AREA DE RECARGA

AREA DE RECARGA, FUENTE LAGUNILLA SJB

wrrw

00050Y 02

LAGUNILLA
Parcetas_SJBS Events
Pase_Lagunida

i

1
' row

Docente Drecine ing Aas Memanoeg

IAWI Externo g J Rotwerto Dusse

PROYECTO "WEDICION ANALISS Y SISTEMAT ZACION DEL
VOMTORED DE LARECARGA MIDRICA EN FUNDON DEL
CAMBO OF LA COBERTURAVEGETAL EN SEI8

Oooe O Datos De
Lo Comupidn Trinscons
(et Btan Tefime

Mo 7 e “4‘3:'.}3%{{2"1"3 QJ,-':,'. AAS I'?’:'.'L‘f-v.‘# :Ef'e“_"f'(" ﬂ‘.-’
B e B [ | . TY
COBERTURA VEGETAL
Porcentaje de vegetacién densa (bosque) 33.91
Porcentaje de Vegetacion ligera 32.54
Porcentaje de cultivo 33.54
COEFICIENTES

Coeficiente de Escorrentia 0.2
Coeficiente de Infiltracion 0.8

AREA DE RECARGA
Area de Recarga m2 199370.35
Area de Recarga km’ 0.20
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Tabla 4-45. Datos de Area de Recarga, Microcuenca Marroquin, Fuente El Escondido

Nombre de Microcuenca Marroquin

Nombre de Fuente de monitoreo El Escondido

Ubicacion de Fuente de monitoreo Santa Rita de Copan, Honduras
Precipitacién promedio anual 1150 mm

Caudal base anual 1.01/s

Caudal excedente en época lluviosa 6.01/s

% de pendiente del terreno 27.07

Tipo de suelo Regosole, Luvisole, Nitosole, Rendzina
Clasificacién de permeabilidad Permeable
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COBERTURA VEGETAL
Porcentaje de vegetacion densa (bosque) 47.45
Porcentaje de Vegetacion ligera 41.14
Porcentaje de cultivo 11.41
COEFICIENTES
Coeficiente de Escorrentia 0.21
Coeficiente de Infiltracidn 0.79
AREA DE RECARGA
Area de Recarga m2 123177.02
Area de recarga km’ 0.12
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4.4 PROYECCION DE LA IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS
PRODUCTIVOS EN MICROCUENCA CUSMAPA.

A partir del mes de julio de 2010 se inici6é en la Microcuenca Cusmapa, la
implementacién del modelo agroforestal, mediante el cultivo de café bajo
sombra, en 6 manzanas en total (ver anexo 4), a partir de la suma de todas
las parcelas productivas que identificaron y establecieron técnicos del
Programa “Bosques y Agua”, ubicadas en el Municipio de San Antonio

Pajonal.

Debido a que el proceso de implementacién del modelo en las parcelas
esta iniciando, no se podra presentar cambios sustanciales de caudal en la
fuente en corto tiempo, sino hasta que las plantaciones realizadas se
encuentren en su etapa de madurez. Por lo tanto, a partir del inicio de
maduracién del cultivo de café bajo sombra en esta zona de recarga
hidrica de poca extension, puede ser medido el impacto generado por
este cambio de préactica agricola, para lo cual, se realiz6 la proyeccién de
la cantidad de infiltracién, que se generaria en el area de recarga de la

Fuente La Zarca.

Con base a la sustitucion de 6 manzanas de tierra utilizada para pastos,
por el cultivo de plantas de café bajo sombra, se gener6 la infiltracion
proyectada para la Fuente La Zarca, y por consiguiente, se presenta el
cambio de los coeficientes de escorrentia y de infiltracién (el cual posee
un valor de 0.58 actualmente), siendo éstos valores, los tnicos que
experimentardn cambios a partir de la modificacién de los porcentajes de

cada tipo de cobertura vegetal en las parcelas intervenidas en el 4rea de
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recarga. En la siguiente tabla se muestran los valores de porcentaje de

cobertura vegetal y coeficiente de infiltraciéon que se generaria en la zona.

Tabla 4-39. Coeficiente de Infiltracién para caudal proyectado, Fuente La Zarca.

Vegetacién Densa (Bosque) 32,20 0,64 0,20
Café Bajo Sonmbra 15,36 0,64 0,10
Vegetacion Ligera (pasto) 52,44 0,55 0,29
Cultivaos 0,00 1,00 0,00
Sin Vegetacion 0,00 1,00 0,00
Total 261042 100,00 0,59

Para el calculo del coeficiente de infiltracion, se recurrié a una tabla en Microsoft
Excel, por lo cual, las franjas rojas representan las celdas donde se introducirian
los datos para realizar el respectivo calculo, dando como resultado un CI

Ponderado de 0.59.

A partir de la informacién presentada en la Tabla 4-39, se observa la
introducciéon de café bajo sombra en las parcelas productivas de la zona
estudiada. Por tanto, mediante los valores de CI Ponderado, drea de recarga de
la Fuente La Zarca (242996.69 m?), y tomando un valor unitario de precipitacion
en la Microcuenca (Imm), se puede obtener la infiltracién proyectada por cada
mm de precipitacion que pudiese presentarse cuando el cultivo de café bajo

sombra haya alcanzado su madurez:

CALCULO DE LA INFILTRACION ACTUAL
I= CPA (ec.4-1)
Donde:
I= Infiltracién en litros
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C =Coeficiente de infiltracion

P = Precipitacién supuesta de 1 mm

A= Area de Recarga
Por lo tanto se tiene que:

I=valor a determinar C=0.58 (actual) P=Imm A=242996.69 m?
I= (0.58)(1mm)(242996.69 m?)
1=140938.08 litros.

El valor de I para el drea de recarga actual si P es igual a 1 mm (equivalente a 1

1/ m?) y un CI de 0.58, es de 140938.08 litros.
CALCULO DE LA INFILTRACION PROYECTADA
=valor a determinar C=0.59 (proyectado) P=Imm A=242996.69 m?
I= (0.59)(1mm)(242996.69 m?)
1=143368.04 litros.

Recordando, que se utilizara una P de 1 mm (equivalente a 1 1/ m?), para
determinar cudl serd el cambio producido en la infiltraciéon por cada mm de

lluvia, al modificar la cobertura vegetal en la zona de recarga, por lo tanto:

El valor de I para el area de recarga proyectada si P esigualal mm y el Cl es de
0.59, es de 143368.04 1, por lo cual la infiltracion aumenta 2429.96 1, es decir

1.72% por cada mm de precipitacion.
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4.5 SISTEMATIZACION EN LA PLATAFORMA ARC-GIS DEL
MONITOREO HIDRICO.

El monitoreo hidrico llevado a cabo en las seis microcuencas en la Region
Trifinio, tuvo como resultado una linea base de datos tanto para cantidad como
para indicadores de calidad del agua, presentada en la plataforma ArcGIS
version 9.3, con la finalidad de establecer una base digital de estos parametros
correspondientes a las fuentes monitoreadas, los cuales puedan ser utilizados
para futuros proyectos de interés en los que se requiera este tipo de datos, tal

como conocer la variaciéon historica de éstos.

Para dicha sistematizacion se cre6 un archivo base por microcuenca, en la que se
incluye las fuentes de éstas, conteniendo cada una la descripciéon de cada
pardmetro de calidad en las diferentes fechas sujetas a medicién, a partir del
mes de marzo y finalizando en el mes de octubre del afio 2010. Dentro de cada
archivo, se observa en el area de trabajo del software ArcGIS, la delimitacion de
la microcuenca con sus respectivos puntos de monitoreo, areas de recarga por
fuente, rios e imagenes satelitales de la Region Trifinio, como se muestra en la
Figura 4-1. Al seleccionar cualquiera de los puntos que representan a las fuentes
bajo estudio dentro de una de las Microcuenca, por medio de la herramienta
IDENTIFY, inmediatamente se despliega una ventana donde se muestra los

siguientes datos (Figura 4-1):
e Nombre de la fuente
e Latitud
e Longitud

e Elevacion
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e Nombre de la Microcuenca

e Afo de mediciéon

e Nombre del pardmetro medido

¢ Unidades del pardmetro medido

e Fecha de gira de mediciéon

e Resultado obtenido para cada fecha de medicion

Dentro de esta ventana que se muestra en el drea de trabajo, es posible
seleccionar el parametro del cual se desea observar el registro de datos
obtenidos del monitoreo hidrico, a partir, de la lista desplegable adjunta a la
leyenda IDENTIFY FROM. En esta lista, se elige el parametro de interés a
mostrar para la misma fuente. Si se desea mostrar los resultados para una fuente
diferente, es necesario seleccionar dicho punto con la herramienta IDENTIFY,
asi como también si desea visualizarse el registro de datos de cualquiera de las
seis microcuencas en estudio, es necesario seleccionar el archivo que lo contiene,
ya que como se menciond con anterioridad, los archivos de registro son

individuales.

Por lo que, a través de la linea base de datos levantada se logra apreciar la
tendencia de variacion de los caudales y de los parametros de calidad de las

fuentes a lo largo de los meses tanto de época seca como lluviosa.
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Figura 4-1. Ventana de resultado del registro de datos del monitoreo hidrico y area de trabajo de
ArcGIS.
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4.6 VALIDACION DE LOS DATOS OBTENIDOS PARA LOS
PARAMETROS DE CALIDAD EN LAS SEIS MICROCUENCAS.

Con la finalidad de corroborar, que los datos obtenidos durante el desarrollo del
monitoreo hidrico fuesen confiables, se realizd el dia martes 19 de octubre, la
toma de muestras en las fuentes La Zarca (Fotografia 4-1) y La Barranca
(Fotografia 4-2), microcuencas Cusmapa y Mezcal respectivamente, las cuales se
utilizaron para realizar pruebas de laboratorio a los pardmetros pH,
Conductividad Eléctrica, Fosfato, Amonio, Nitrato, Dureza Total, Oxigeno
Disuelto, Coliformes Totales y Escherichia Coli. Los resultados obtenidos fueron
satisfactorios (Anexo A-3), presentando diferencias minimas con los datos
obtenidos en el monitoreo hidrico de esa fecha, excepto por el valor de Fosfatos,

que vario significativamente por razones no identificadas.

Fotografia 4-1. Toma de muestras para validacién de datos, Fuente La Zarca.

Fuente: Dosier fotografico.
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5.1 IMPORTANCIA DEL MONITOREO DEL RECURSO HIDRICO.

El agua, como recurso vital, estd relacionada con todos los elementos de los
ecosistemas existentes, por lo que su contaminacién constituye un factor
limitante para el progreso productivo de una region. Actualmente, la cantidad y
calidad del agua se estdn agravando a nivel mundial, debido al incremento de la
poblacion, el desarrollo de la tecnologia y las industrias derivadas de ella. La
agricultura también ha sido responsable de contaminacién de estos recursos a
través del uso indiscriminado de insecticidas, pesticidas y herbicidas, asi como
de fertilizantes quimicos. Por otro lado, las aguas servidas de las poblaciones
han ido aumentando proporcionalmente al crecimiento de ellas. Este problema,
se complica por el hecho que, en algunos paises del mundo, las aguas servidas
no son tratadas antes de ser devueltas a los cauces. Frente a estos hechos, la
disponibilidad de agua es limitada, y provoca la aparicién de problemas y
conflictos en el uso de este recurso.

Por tanto, la escasez de agua y la pobre calidad de la misma esta ocasionando
serios riesgos en la seguridad alimenticia, en la salud humana, en el bienestar
econdmico, social y en la biodiversidad, por consiguiente, es indispensable que
en su gestion, desde un punto de vista integral de cuencas hidrogréfica, se
considere el adecuado monitoreo, vigilancia y control del agua para tratar de
evitar su contaminacién o contrarrestar sus efectos.

La ejecucion de estudios que se realicen para este recurso tan vital, debe ser de
tal forma que los usuarios en general y las autoridades nacionales en particular
puedan disponer de la informacién levantada de los recursos hidricos de una
region, necesaria para tomar decisiones adecuadas alrededor de los recursos

hidricos superficiales.

211



MONITOREQ HIDRICO EN SEIS MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO "}
3/,
t-c}

5.2 ETAPAS EN EL MONITOREO HIDRICO DE CUERPOS DE AGUAS
SUPERFICIALES

Dentro de la implementaciéon de un sistema de monitoreo hidrico, se requiere

tomar en cuenta etapas basicas para poder desarrollarlo.
5.2.1 ESTABLECIMIENTO DE REQUISITOS PARA EL MONITOREO.

El monitoreo hidrico permite conocer la evolucion de los parametros naturales
del agua, deseable para los proyectos que hacen uso del recurso vital, tratando
de alterarla lo menos posible para que otros usuarios lo puedan seguir

utilizando en condiciones apropiadas.

Uno de los objetivos del monitoreo de agua es que los proyectos que utilizan o
impactan sobre este recurso permitan que la calidad del agua se mantenga o

mejore, al igual que su cantidad aumente.
Es importante establecer las etapas que involucra un monitoreo hidrico:
* Objetivo del monitoreo.

Cuando se desea iniciar con una red de monitoreo debe tenerse definido
el objetivo de éste, ya que a partir de ello se podra establecer su

metodologia y el uso de los resultados obtenidos.
* Lasactividades a realizar.

Se deben tener planteadas todas las actividades que se llevaran a cabo
desde el inicio del proyecto, durante su implementacién y a una vez

finalizado.

En esta etapa se toma decisiones relevantes para las actividades bases,
como el caso de tomar en cuenta los parametros a considerar en cuanto a
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calidad, si la toma de muestra de agua se realizard con un estudio en
laboratorio o en campo, y por tanto establecer dichas actividades como

parte del desarrollo del monitoreo
Tiempo de ejecucion.

Es necesario definir el tiempo en el que se pretende realizar el proyecto,
en donde es preciso llevar un control de actividades, mediante un
cronograma, el cual a partir de él se puede establecer metas, y a la vez

medir el avance a lo largo del proyecto.
Presupuesto.

Se debe analizar la naturaleza del problema, la importancia de satisfacer
requerimientos de calidad que pueden ser 6ptimos para determinados
usos y las posibilidades técnicas y financieras de satisfacer dichos
requerimientos. Mediante el establecimiento del presupuesto dependera
a la vez el planteamiento y el tipo de actividades propuestas, por tanto, el
aspecto econémico es en variadas ocasiones preponderante en un

determinado proyecto.

5.2.2 CARACTERIZACION DEL SITIO DE MONITOREO.

En el area donde se pretende efectuar el monitoreo es necesario precisar su

geografia, climatologia e hidrogeologia, ya que a partir de estos aspectos, se

podré delimitar territorialmente dicha zona con base a las caracteristicas propias

del lugar. Y tener un panorama mdas amplio de las influencias que el medio

tiene sobre la zona de medicion, tal como fallas geolégicas, fracturas, dimension

del cauce, topografia general, y la geologia.
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Como parte del proceso de investigacion del sitio de monitoreo, debe levantarse
a la vez, informacién socioeconémica y politica, para poder proyectar
comportamientos culturales de los pobladores sobre los cuerpos de agua del
lugar, a partir de estilos de vida de quienes residen cerca de la zona. Ademas
describir los cascos urbanos y rurales contenidos y recolectar informacién acerca

de los usos del suelo y el tipo de précticas agricolas que en estas zonas se tienen.

En detalle, debe conocerse las fuentes de contaminacién puntuales presentes en
la zona, ya sea industrias, zonas eminentemente agricolas haciendo uso de
fertilizantes y pesticidas, zonas ganaderas o de cria de animales de granja, como
fuente de contaminacién microbioldgica a través de las excretas depositadas o
llevadas por la escorrentia hacia aguas abajo, polos de desarrollo, como
ciudades, las cuales puedan descargar directamente y sin previo tratamiento
aguas negras o residuales, entre otras fuentes que generen alteraciones al medio

natural circundante que influencie directamente a la fuentes de agua.

La informacién que describe a la zona donde se proyecta realizar el monitoreo,
debe tomarse en consideracién para la seleccion de los parametros de calidad
relevantes a medir en el cuerpo de agua, como también, la debida elecciéon del
sitio de medicion, si se desea medir los impactos generados por alguna fuente

de contaminacién en especifico.

5.2.3 PARAMETROS DE SELECCION DE LOS PUNTOS DE
MONITOREO.

A través de la informacién cartografica disponible y de la observacién directa
durante las visitas de reconocimiento, es posible seleccionar un punto de
monitoreo que refleje las consecuencias, positivas o negativas, de las actividades

tanto antropogénicas como de procesos naturales dentro del &rea en
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observacion, y cuya influencia sea cuantificable a través de la mediciéon de

cantidad de agua y pardmetros de calidad seleccionados.

Otro criterio importante a considerar posterior a la identificacion de sitio de
monitoreo es la ubicacién de los puntos de muestreo tanto para determinar la
uniformidad del cauce a monitorear como para identificar los accidentes
topogréficos presentes en la zona y conocer la accesibilidad a éste en las
distintas épocas implicadas en el tiempo de monitoreo. Por tanto, con base al
conocimiento que se tenga en campo de la situacién real del sitio de monitoreo,
se logre considerar llevar a cabo aquellas actividades necesarias que faciliten las
mediciones hidricas en el sitio elegido, en donde las actividades en mencion
pueden establecerse desde la construcciéon de una obra provisional hasta el uso
de herramientas sencillas, que contribuyan a lograr un drea conveniente de
medicién de cantidad como de los parametros de calidad del agua en estudio,
que a la vez se acople a la metodologia de medicion propuesta por el

investigador, con base a las caracteristicas propias del terreno.

Para realizar las actividades que implican el monitoreo hidrico en un
determinado sitio, el punto de muestreo seleccionado debe ser inamovible, ya
que si se desea conocer la situacién acontecida en el sitio se necesita de un
mismo punto de control para la medicién de los parametros hidricos en estudio,
y lograr establecer pardmetros de comparacion en el tiempo y la vinculacién de

estos resultados con el medio circundante.

Otro factor a tomar en cuenta dentro de este contexto, es la incidencia en la
medicién de los indicadores de calidad, ya que éstos pueden determinarse "in
situ", con instrumentos o equipo de medicién utilizados en la zona destinada a
monitoreo, por lo que al elegir los sitios de muestreo, debe considerarse el

espacio requerido donde pueda manipularse las muestras de agua vy la
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inmediatez que implica el recorrido del traslado de la muestra hacia el lugar

destinado a la medicién de dichos pardmetros.

5.2.4 DETERMINACION DE PARAMETROS Y METODOS DE
MEDICION DE CALIDAD DE AGUA.

Para establecer la valoraciéon de la calidad que tiene un cuerpo de agua, es
preciso analizar sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas que
indiquen contaminacién. El sistema de indicadores de calidad de agua debe

contener aquellos parametros contaminantes mas representativos.

El primer componente a considerar al momento de definir los pardmetros de
calidad en las fuentes de agua seleccionadas, debe ser el objetivo bajo el cual fue
concebido el monitoreo, ya sea que éste se realice para destinar el recurso a un
uso en especifico, tal como consumo humano, riego, recreacién, entre otros, o
bien, se quiera conocer el impacto ambiental que determinados puntos de
contaminacion estan influenciando en el cuerpo, asi también, cuando se planea

llevar un control periédico de la calidad en el lugar.

Generalmente cuando se pretende dar uso a un agua para consumo humano,
debe tomarse en cuenta los requisitos que establecen las normativas de
organizaciones internacionales en cuanto a su aceptabilidad, y que cada pais
toma de base para establecer una propia, respectos a sus caracteristicas

ambientales, econémicas, sociales y culturales existentes.

Por lo que a la fuente, es necesario realizar un andlisis fisicoquimico y
bacteriol6gico, siendo necesarias e indispensables ambos, para poder
conceptuarla sobre el caracter potable. Y de tener precedentes de descargas de

sustancias toxicas, realizar entonces las pruebas pertinentes en correspondencia
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con el tipo de toxico, debido a que el riesgo que representan a la salud es
diferente al de los contaminantes microbiolégicos, ya que estos altimos pueden
causar problemas agudos a la primera ingestion, los elementos téxicos en
cambio, empiezan a causar problemas después de un prolongado periodo de
ingestién, salvo el caso de una contaminacién masiva accidental. Son de
particular interés las sustancias con propiedades venenosas acumulativas, y las

que pueden causar cancer.

Por otra parte, se tienen las sustancias que afectan la aceptabilidad del agua, y
que son la que alteran el color, olor y sabor, y aunque estas alteraciones no

dafian directamente a la salud, son causantes del rechazo de la fuente.

Por tanto, los parametros de calidad que pueden estar incluidos en el proceso

del monitoreo hidrico, estdn considerados en los siguientes puntos:

* Aspectos de Salud, mediante la detecciéon de materia bacterioldgica

presente.
» Caracteristicas fisicas.
= Sales disueltas, para la deteccién de materia orgénica.

* Tipo de materia organica presente, ya sea a través de la identificaciéon de

nutrientes.

Debido a la variedad de pardmetros que pueden ser evaluados, es preciso
seleccionar un grupo limitado de variables, ya que del niimero que se establezca
depende asimismo el presupuesto del proyecto y elevara su costo a medida que

éstos aumenten; pero, sera tarea del investigador de realizar la debida seleccion.

Respecto al trabajo realizado para la toma de muestras de agua para su

respectivo anélisis puede ser ejecutado, tanto en campo como en un laboratorio,
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y la eleccién de uso de uno de ellos dependera de los recursos disponibles en el

proyecto, y de lo planteado en los objetivos del monitoreo.

A través de un laboratorio se logra obtener el andlisis cualitativo y cuantitativo
de los pardmetros fisico-quimicos y biolégicos mas importantes que pueden
afectar potencialmente el uso para el cual se destina el agua, y a la vez, se sefiala

el grado de tratamiento necesario para su respectivo acondicionamiento.

Otro tipo importante de analisis de muestras son los realizados en campo, que
como bien, tiene una serie de ventajas, tal como el tiempo de respuesta
inmediato a los valores de los parametros medidos en la zona. Ademas del
recurso a invertir, ya que a largo plazo se vuelve mas rentable adquirir un
equipo de calidad que servira para varios andlisis. Ahora bien, se hace necesario,
realizar pruebas en laboratorio para otorgar confiabilidad y un grado de
exactitud al andlisis realizado, aunado a esto, el nimero de pardmetros de
calidad que pueden ser identificados en las faenas del campo es limitado, es
decir, usualmente sélo indices de calidad pueden ser determinados, para lo cual,
un estudio més profundo y exhaustivo debe hacerse en laboratorio. Un ejemplo

de ello, es el utilizado en el presente trabajo de grado.

Bésicamente, las etapas a considerar en el proceso de andlisis de muestras de

agua son las siguientes:
* Muestreo correcto y representativo

Definir la técnica de muestreo, ademas de tener ciertas consideraciones
tal como: tomar muestras en distintos tramos, en caso de estar analizando
varias estaciones que difieren por condiciones particulares. Tener

presente la toma de muestras correctas, ya que el lugar donde se destine
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para ello, debe ser representativo, lo cual debe establecerse en las franjas

centrales del cuerpo de agua y no en las orillas del cauce.
Toma de muestras.

La toma de muestra de agua en estudio, la cual quien la manipule debe

tomar en cuenta no tener contacto con ella para obtener resultados reales.
Analisis de resultados.

Conforme al analisis de los parametros de calidad evaluados, debe
tomarse en consideracién el medio circundante de la zona para establecer
la influencia en ellos, y de obtenerse valores maximos, analizar ya sea
fuentes temporales como permanentes, el clima del lugar, época de

evaluacién, entre otros factores, y asi determinar el origen de la variacién.
Planteamiento de soluciones a partir de anélisis.

A partir de los resultados obtenidos, se debe determinar soluciones que
abarquen la totalidad del problema y pueda minimizarlo o resolverlo de

manera absoluta.

El tiempo de muestreo dependera tanto del recurso econémico disponible como

del tipo de pardmetro de calidad analizado y el propésito de su medicion, pues

si se desea generar una linea base de datos y compararla un tiempo despusés,

entonces tomara periodos mds cortos y frecuentes, muy al contrario, el tiempo

que le tomara a una institucion gubernamental llevar un control en fuentes

donde se estd incumpliendo la normativas, en cuanto a evacuar desechos

perjudiciales a aguas superficiales.

Una metodologia sugerida para valorar el agua de un cuerpo superficial, es la

realizacion de un sistema indicador de la calidad, que agrupa los pardmetros
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contaminantes mas representativos dentro de un marco unificado como un
instrumento que permite identificar el deterioro o mejora de la calidad en un
cuerpo de agua, y a la vez, hace mas rdpida y sencilla la interpretacién de los
datos de monitoreo y el diagnéstico de problemas ambientales, todo ello con el
fin de plantear estrategias para el manejo y gestion integral del recurso hidrico.
Con la ventaja de poder ser adaptado y modificado a modelos propuestos a lo
largo de la historia de los ICAs (Indices de Calidad de Agua), como es el caso
del propuesto por la NSF (National Sanitation Fundation), que ha sido base para
diversas investigaciones, el cual ha sido utilizado y replanteado para usos del

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) en El Salvador.

El anélisis que se realice a la calidad del cuerpo de agua debe representar el
punto de partida fundamental para mejorar la situacién higiénico-sanitaria del
lugar evaluado, y tiene que servir como base para la toma de medidas sanitarias,

sin las cuales el control de calidad pierde totalmente sentido.
5.2.5 SELECCION DE METODOLOGIA DE MEDICION DE CAUDALES

Antes de iniciar la ejecuciéon de un monitoreo hidrico, es relevante conocer de
antemano la metodologia que servird para llevar a cabo las actividades de
medicién de cantidad de agua. Los datos obtenidos a partir de un monitoreo
hidrico deben ser confiables y representar correctamente el estado en el que se

encuentran los cuerpos de agua al momento de la medicién de sus parametros.

Por lo tanto, para que estos datos sean lo mas exactos posible, es necesario
definir la metodologia de monitoreo de acuerdo a las caracteristicas fisicas que
presenta el sitio de medicioén, por lo que se puede decir, que si se toma en cuenta

mas de un punto de monitoreo, no necesariamente en todos deberd seguirse la
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misma metodologia, ademas, de que puede aplicarse mas de una metodologia

en un sitio de interés.

Dentro de los factores que deben tenerse en cuenta para elegir la metodologia de

aforo se encuentran:
1. Factores fisicos del lugar:

Debe realizarse una visita de reconocimiento al sitio de monitoreo, previo
al inicio de las actividades de medicién, con la finalidad de obtener informaciéon

relevante acerca de:
a) Topografia del lugar.

Al conocer la topografia del lugar se puede estimar si el punto de monitoreo es
de rapido acceso o si presenta algin tipo de obstaculo para llegar a él. Con este
dato, se puede estimar el tiempo necesario que debe disponerse en el dia para
realizar las actividades de medicién, contribuyendo a una buena planificaciéon

de recursos.
b) Dimensiones del cuerpo de agua que serd sometido a estudio.

Al mencionar dimensiones nos referimos tanto al ancho como a la profundidad
del cuerpo de agua. Conociendo estas dimensiones puede seleccionarse el
método de aforo que mas se adectie, como también puede estimarse si serd
necesario seccionar o no el cuerpo de agua para aforarlo. Al conocer las
dimensiones, también se pone en evidencia las precauciones que debera tomar
el personal de medicién para evitar cualquier dafio fisico y las consideraciones

que permitiran realizar un buen aforo.

Si el cuerpo de agua es de dimensiones pequefias no presentard ningin

problema en la medicién, por lo que puede emplearse el método del molinete, el
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método de vertederos e incluso el método del flotador, ademas de que el
personal de monitoreo podra realizarlo directamente y sin correr ningtn riesgo
fisico; pero si las dimensiones son grandes, es recomendable aplicar el método
del molinete por secciones con la ayuda de un equipo de cables y arnés cuando
la profundidad lo amerita, y que permita al personal manipular adecuadamente
los instrumentos sin poner en riesgo su integridad fisica. Si el método elegido es
el del flotador, debe tenerse el cuidado de dividir el ancho en secciones
proporcionales al mismo y de realizar el procedimiento en una zona que
presente un flujo laminar. El uso del método de vertederos en cuerpos de agua

de grandes dimensiones puede conllevar la realizacién de obras civiles mayores.
¢) Espacio disponible para el manejo adecuado de instrumentos.

Debe elegirse preferiblemente una seccién del cuerpo de agua que permita la
facil manipulacion del equipo de aforo, en caso contrario, debe adecuarse el
método de mediciéon al espacio disponible. Si el sitio presenta el espacio
suficiente, puede utilizarse el método de molinete, el método de vertederos o el
método de flotador. En caso de poseer espacio limitado, el método de vertederos
puede presentar dificultades al momento de la construccion de la obra, por lo
que si esto se presenta, es recomendable utilizar el método de molinete o de

flotador.
d) Presencia de obras de captacién aledafias al cuerpo de agua.

Al realizar la visita de reconocimiento, debe prestarse atencién a si existe alguna
obra de captacién cercana al cuerpo de agua de interés, ya que de encontrarse,
esta obra podria facilitar el proceso de aforo. En la mayoria de los casos, las
obras de captacion son dotadas de una tuberia de desahogo, es decir una tuberia

que permite desalojar el exceso de agua cuando la obra se encuentra trabajando
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a su capacidad maxima o cuando se realizan las actividades de mantenimiento.
Cuando este caso se presenta, al momento de realizar el aforo es posible
auxiliarse del tubo de desalojo, ya que este permite la canalizacién del exceso de
agua hacia una salida comtn, lo que puede ser aprovechado para la aplicacion
del método volumétrico mediante el uso de un recipiente de volumen conocido.
Si no es posible auxiliarse de esta tuberia, debe aplicarse el método que mejor se

adapte a las condiciones del lugar.
2. Factor economico:

Otra de las consideraciones a tomar al momento de elegir la metodologia de
aforo, es el recurso econémico disponible para llevar a cabo las actividades de
medicién, ya que algunos de los métodos de aforo podrian representar una
inversion econémica considerable. El método de molinete implica una inversién
considerable para la adquisicién del instrumento de medicién, aunque hay que
tomar en cuenta que es uno de los métodos que proporcionan datos mas exactos
de caudal. La inversién econémica para aplicar el método de vertederos
dependera de las dimensiones y del tipo de obra fisica que se requiera para
conformar el sistema de vertederos, en el cual se incluye el vertedero mismo y
las obras civiles aguas arriba en caso de ser necesario, que contribuyan a que el
flujo sea laminar y cuantificable con este método. Si el monitoreo serd constante
y durante un periodo de tiempo prolongado, la inversién en la construcciéon de
vertederos y obras de mitigaciéon aguas arriba, resultard menor a largo plazo y
evitard el transporte de otro tipo de equipo de medicién. El método de flotador
resulta ser el mas econémico, sin embargo es recomendado solamente si los
datos de caudal seran utilizados inicamente para tener una idea de la cantidad

de agua disponible y no se requiere de tanta exactitud en los resultados.
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3. Precision de los datos.

La precisiéon es un factor importante al elegir una metodologia de aforo ya que
no todos los métodos son iguales en este sentido. Si se requiere de gran
precision se recomienda utilizar el método de molinete, teniendo el cuidado de
dividir el cuerpo de agua en secciones si fuese necesario. También puede
utilizarse el método de vertedero ya que con este método se pueden obtener
resultados muy confiables si la obra fisica ha sido construida adecuadamente y
si se tiene el cuidado de limpiar la acumulacién de cualquier tipo de obstaculo
arrastrado por la corriente antes de cada medicién. Si no se requiere tanta
precision puede elegirse el método del flotador, ya que este nos dara la idea del
caudal; pero, los datos obtenidos con éste estan expuestos a muchos errores
humanos si no se tiene el cuidado necesario para contrarrestarlos. El1 método
volumétrico también esta expuesto a errores humanos que pueden modificar
ligeramente los resultados, sin embargo es muy confiable si se sabe aplicar

correctamente y si las condiciones del lugar permiten su uso.

5.2.6 ESTABLECIMIENTO DE LOS RECURSOS A UTILIZAR PARA
LA EJECUCION DEL MONITOREO HIDRICO.

La planificaciéon de los recursos a utilizar debe ser tal que permita optimizar
aquellos con los que ya se cuenta, con la finalidad de realizar el monitoreo de la

forma mas sencilla, econémica y confiable.

Dentro de los pardmetros que hay que tener en cuenta para una planificacion

O6ptima de recursos se pueden nombrar:
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Metodologia a utilizar: dependiendo del método a aplicar para el
aforo asi serd la inversién tanto en recurso humano como en equipo y

herramientas para la ejecucion de las actividades.

Movilizacién al lugar de medicién: si se poseen varios puntos de
monitoreo debe revisarse cuidadosamente el tiempo necesario para
transportarse a cada lugar, con la finalidad de planificar las
actividades de mediciéon para una cantidad 6ptima de puntos de
monitoreo en el mismo dia. Esto contribuye a optimizar recursos en

combustible y tiempo.

Duracién del monitoreo y frecuencia del muestreo: si se va a realizar
un monitoreo constante en un lapso largo de tiempo, es conveniente
llevar a cabo un monitoreo de indicadores de calidad en campo
auxilidndose de kits de medicién in situ, aunque implica una mayor
inversion econdmica inicial, resulta mejor que enviar muestras para
andlisis de laboratorio por cada gira de mediciones, ademas de que
permite tener el equipo disponible para cuando sea necesario
utilizarse. En cuanto a cantidad, la eleccion de la metodologia no
depende directamente de la duracién del monitoreo sino mas bien de

la precision requerida en los datos.

5.2.7 FRECUENCIA DE MUESTREO.

La frecuencia de muestro dependerd de lo que se pretenda realizar con los datos

obtenidos:

Inventario de cuerpos de agua:
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Si solo se quiere realizar un inventario bastard con monitorear el punto
una vez. Sin embargo si se quiere tener un inventario actualizado es
recomendable realizar una medicién en época de verano y otra en época

de invierno.

¢ Levantamiento de una linea base de datos de cantidad e indicadores de
calidad de agua: para conformar una linea base de datos es necesario
realizar mediciones constantes en un mismo punto, procurando
realizarlas en el mismo sitio todas las veces que se realice. Se recomienda
llevar a cabo las mediciones por lo menos una vez cada 15 dias durante

época de invierno y de verano.

e Obtencién de caudal base: si lo que se pretende es recolectar datos de
caudal para obtener un flujo base, los datos de caudal deben ser

obtenidos como minimo dos veces al mes durante la época de verano.

e Recolecciéon de datos histéricos de caudales: cuando lo que se pretende es
tener un registro de los caudales de un cuerpo de agua en constante
observacion y de alto interés ambiental, se sugiere la medicién una vez al
mes para la conformaciéon de las tablas estadisticas que describan la
tendencia, ya sea de incremento o decremento de la cantidad de agua.
Estos valores al mismo tiempo permiten obtener un caudal anual que
quedard registrado en los datos histéricos disponibles para cualquier
planificaciéon de obras en un punto de interés del cuerpo de agua o para

hacer comparaciones futuras del cambio de este parametro.

Como lo demuestran los ejemplos anteriores, la frecuencia de muestreo tiene

relacion directa con los objetivos que se pretenden alcanzar con el monitoreo.
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5.3. CONTROL DE CALIDAD DE MUESTREO EN CAMPO.

Al realizar un anélisis fisicoquimico in situ, los resultados obtenidos en éste estan
sujetos a agentes externos tal como el clima del lugar, que pueden modificar los
resultados, debido a que no se cuenta con la infraestructura adecuada o necesaria para
aislar el sitio de monitoreo, ademads de estar sujetos al error humano. A causa de estos
factores se debe implementar un control de calidad para la ejecucién de las actividades

del monitoreo hidrico.

Un control de calidad es una metodologia a seguir en campo, que se elabora
previamente al desarrollo del monitoreo hidrico, tomando en cuenta todas las etapas

que éste implica.

Con el control de calidad se pretende, disminuir los errores en campo ocasionados por
la falta de conocimiento o planificacion, por parte del equipo de monitoreo hidrico,
aumentando el grado de confianza de los resultados que se han obtenido en campo y la

interpretacion de éstos.

El control de calidad de un monitoreo hidrico, estd conformado por los siguientes

apartados.

5.3.1 CONSIDERACIONES PREVIAS A LA EJECUCION DEL
MONITOREO HIDRICO

Al inicio de un monitoreo hidrico, deben tomarse medidas de prevencién que permitan
la disminucién de la modificacién de la veracidad de los resultados por los factores
externos. A continuacién se enumeran, las actividades sugeridas como aquellas de

mayor relevancia.

A. Al utilizar por primera vez un kit, o cualquier otro equipo para medicién de
pardmetros de calidad, los resultados obtenidos por éste en un punto de

monitoreo, deben ser confrontados con los resultados de los andlisis realizados
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en un laboratorio certificado, practicados a una muestra de agua del mismo
sitio.

Si no hay un previo conocimiento de la metodologia a seguir para el manejo y
uso del equipo de medicion de pardmetros fisicoquimicos y bacterioldgicos, es
recomendable consultar a personal capacitado en el uso del mismo, con el fin de
establecer el procedimiento correcto a seguir en las posteriores actividades de

medicion.

Se debe realizar un etiquetado, de acuerdo al pardmetro a cuantificar, de los
recipientes donde se recolectaran las muestras de agua, con el fin de evitar que
sean contaminadas con residuos de otros elementos.

Antes de realizar un monitoreo hidrico, se debe elaborar un listado que incluya
los insumos necesarios para el desarrollo de éste, las pruebas a realizar en
campo y las muestras que se deben de tomar.

Si el equipo de medicién a utilizar ha estado guardado por mucho tiempo, debe
realizarse una limpieza general al kit de calidad con el que se efectuaran los
analisis.

Antes de realizar un monitoreo hidrico, debe verificarse que el contenido de los
reactivos del kit de calidad, sea suficiente para el desarrollo de las pruebas.

Se debe de corroborar, que las graduaciones volumétricas, de los instrumentos
utilizados sean visibles.

. No se debe colocar lubricante a los instrumentos utilizados para la toma de
muestras de agua en el monitoreo de calidad, ya que pueden ser contaminantes
y modificar los resultados.

Si alguna parte del kit de calidad se encuentra deteriorado, debe remplazarse

por partes nuevas.
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5.3.2 CONTROL DE CALIDAD EN LA EJECUCION DEL MONITOREO.

Al desarrollar el monitoreo hidrico en campo, se deben de tomar medidas de
prevenciéon, que permitan, la disminucion de los factores externos, que puedan
modificar los resultados y la veracidad de estos. A continuacion se enumeran, las

actividades que a criterio del grupo de trabajo de grado, tienen mayor relevancia.

A. Cuando se realiza la toma de muestras en campo, éstas deben provenir de flujos
en movimientos y no de aguas retenidas.

B. Al ser tomada la muestra, no debe de tener contacto directo con la persona que
la sustrae, de lo contrario, podria ser contaminada.

C. Lalimpieza de los recipientes para toma de muestras, previo al andlisis quimico,
debe realizarse con el agua a analizar, con el fin de evitar la acumulacion de
residuos de agentes contaminantes o sales disueltas.

D. Al momento de realizar el analisis fisicoquimico del agua, el kit de calidad debe
ser ubicado en un lugar adecuado para maniobrar con facilidad los
instrumentos.

E. Previo a utilizarse en agua turbia en un analisis fisico quimico mediante test
colorimétricos debe pasar por un proceso de filtracién, debido a la dificultad
que ésta presenta al momento de tomar las lecturas.

F. Se debe usar guantes para no contaminar las muestras tomadas.

G. Los recipientes de muestreo deben taparse inmediatamente luego de colocarse
los reactivos para evitar la contaminacién por agentes ambientales.

H. Las lecturas de los resultados deben realizarse en un espacio con suficiente luz,
con el fin de evitar errores en la toma de datos en la escala colorimétrica.

I. Cuando se tome una lectura verificar siempre las unidades de la escala.

J. Al tener duda en una lectura, otra persona debe corroborar el dato de la escala.

K. Al realizar el analisis fisicoquimico en campo, debe realizarse una comparacién

del resultado con valores obtenidos en giras anteriores. En el caso de que los
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valores comparados difieran en gran escala, el analisis actual debe ser
confirmado con una nueva medicién.

Luego de tomar la muestra para el analisis bacteriolégico, éstas deben ser
mantenidas a una temperatura entre 3 y 4 grados centigrados para evitar la
reproduccién de colonias.

. Al concluir el anélisis quimico, debe limpiarse los recipientes de muestreo con
agua destilada para retirar residuos acumulados durante esta actividad.

. Almacenar los residuos de las pruebas en un recipiente para posterior mente
tratarlo.

. Al terminar las actividades de monitoreo, debe verificarse que se hayan
analizado todos los parametros de calidad, ademéas de que el equipo se
encuentre completo y resguardado de agentes externos.

Debe respetarse los tiempos de reaccion de las pruebas, ya que una variacion en
el tiempo puede modificar los resultados

. Para analizar todos los pardmetros, las muestras deben ser tomadas en el mismo

lugar.

5.4 MANEJO DE LA INFORMACION OBTENIDA

Para evaluar la informacion generada en el monitoreo hidrico de las 6 microcuencas de

la Region Rrifinio, se recomienda, hizo uso del Indice de Calidad del Agua (ICA),

propuesto en el presente documento en el apartado Capitulo III, ya que para la

realizacién de dicho modelo se tomaron en cuenta las normativas de agua potable de

los paises El Salvador, Guatemala y Honduras, adaptdndolo a la regién en estudio.

Ademas de ello, a través del ICA se puede evaluar, de una manera més répida y

sencilla, la calidad del agua en una regioén, logrando comparar los datos histéricos del

monitoreo y apreciando asi los cambios que ha sufrido la calidad del agua en el

transcurso del tiempo, ademds de poder comparar los resultados de los diferentes ICA

aplicados a otras zonas o puntos de monitoreo similares.
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CONCLUSIONES

e Larecarga hidrica en Microcuenca Cusmapa, Jupula, Marroquin y Carcaj,
es casi inmediata en época lluviosa y se transporta subterrdneamente en
medios fisurados, por lo que al momento de presentarse las
precipitaciones en el drea, el caudal sufre un aumento sustancial en corto

tiempo.

e Conforme a los resultados obtenidos en el monitoreo hidrico de las
diversas fuentes en las seis microcuencas, los tipos de contaminacion
comunes a ellas se encuentran por coliformes totales, Escherichia Coli, y

fosfato.

e Las acumulaciones en el suelo por fosfatos y nitratos, se han presentado
en todas las fuentes monitoreadas, debido al eminente uso agricola que a
dichas zonas se le ha dado con el paso de los afios y las malas préacticas de

uso de agroquimicos.

e Dentro de los pardmetros de calidad que no han variado a lo largo del
monitoreo, se encuentra la temperatura y el oxigeno disuelto, lo que
implica que no ha habido factores externos que hagan cambiar su
composicién, tal como descomposicion masiva de materia organica que
extraiga el oxigeno en el agua, o cambios drastico en la temperatura

ambiente y del suelo donde circula.

e Con base a la observacién de los graficos de variacion de los pardmetros
de calidad monitoreados, puede establecerse que la mayoria de
compuestos, se han hecho presentes por el arrastre de particulas

acumuladas en el suelo, ya que no se observan valores con alzas
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significativas en las semanas posteriores a las fertilizaciones en las

microcuencas.

Los impactos de la implementacion de los modelos productivos en las
areas de recarga, generaran resultados cuantificables en los pardmetros
de calidad y cantidad de agua, una vez que la cobertura vegetal para
cada modelo, llegue a su periodo de madurez y las practicas de
fertilizaciéon asi como del uso de otro tipo de agroquimicos, se haya

remplazado por practicas amigables con el medio ambiente.

MICROCUENCA CUSMAPA

Las parcelas productivas trabajadas por el Programa “Bosques y Agua”,
no se encuentran incluidas en totalidad en el drea de recarga de la fuente,
sino el 29% de ellas, por lo que no todas las parcelas intervenidas en esta
Microcuenca generardn impactos positivos en la cantidad e indicadores
de calidad del agua en la Fuente.

Conforme a la geologia del lugar, la Microcuenca Cusmapa presenta una
alta permeabilidad, ya que los estratos geol6gicos son altamente
fisurados, por lo que el trazo del 4rea de recarga resulta similar a la forma
que presentaria si la zona fuese de estratos porosos.

Con base al cambio de cobertura vegetal realizado en las parcelas
productivas intervenidas dentro del area de recarga en Microcuenca
Cusmapa, por el Programa “Bosques y Agua” mediante la siembra de
café bajo sombra, el aumento de la infiltraciéon en la zona sera de 1.72 %

bajo condiciones no saturadas del suelo.
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MICROCUENCA JUPULA

Las parcelas productivas trabajadas por el Programa “Bosques y Agua”,
no se encuentran incluidas en totalidad en las dreas de recarga trazadas,
sino el 44.4% de ellas, por lo que no todas las parcelas intervenidas en
esta Microcuenca generardn impactos positivos en la cantidad e
indicadores de calidad del agua en la Fuente.

La contaminacién por nitratos en Fuente Vasquez, Microcuenca Jupula en
El Salvador, es notable, ya que los resultados del monitoreo se han
encontrado dentro del rango de 30-50 mg/l, producto del uso de
gallinaza y fertilizante 15-15-15, ademas de que este punto de medicién es
utilizado como abrevadero para ganado. Por lo cual, se ubica al limite
maximo de nivel de nitrato (45 mg/1) que establece normativas de salud
en la Regién Trinacional.

Las areas de recarga trazadas en la Microcuenca Jupula, no se guian por
la topografia del lugar debido a que la recarga en el acuifero se da por
fracturas geolégicas, lo cual implica que el area de recarga sobrepasa el

limite establecido por el parte-aguas superficial.

MICROCUENCA MEZCAL

Las parcelas productivas trabajadas por el Programa “Bosques y Agua”,
no se encuentran incluidas en totalidad en el area de recarga de la fuente,
sino el 28.2% de ellas, por lo que no todas las parcelas intervenidas en
esta Microcuenca generardn impactos positivos en la cantidad e
indicadores de calidad del agua en la Fuente.

La recarga hidrica en Microcuenca Mezcal, es un poco maés tardada que la
del resto de microcuencas, por presentarse el flujo del agua en medios

POTrosos.
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e Al igual que la Fuente El Puente en la Microcuenca Carcaj, el punto de
monitoreo La Barranca en la Microcuenca Mezcal, se encuentra expuesto
al medio circundante, por lo que los valores obtenidos para los
pardmetros de calidad y caudal, se ven influenciados por la adicién de
escorrentia superficial y algunos contaminantes externos como la

acumulacién natural de materia organica.
MICROCUENCA CARCA]J

e Las parcelas productivas trabajadas por el Programa “Bosques y Agua”,
no se encuentran incluidas en totalidad en el 4rea de recarga de la fuente,
sino el 59.3% de ellas, por lo que no todas las parcelas intervenidas en
esta Microcuenca generaran impactos positivos en la cantidad e
indicadores de calidad del agua en la Fuente.

e El agua de los puntos de monitoreo El Puente y Viertentén Quequesque,
provienen del mismo nacimiento, sin embargo, el punto de medicion El
Puente, se encuentra a una distancia considerable del lugar de nacimiento
del agua, por lo que la interaccién de ésta con el medio circundante,
provoca diferencias en los valores obtenidos para ambas fuentes, como es
el caso del Oxigeno Disuelto, resultando rangos mayores para El Puente
producto del proceso de aireacién en el recorrido.

MICROCUENCA SAN JUAN BUENAVISTA

e Las parcelas productivas trabajadas por el Programa “Bosques y Agua”,
no se encuentran incluidas en totalidad en el drea de recarga de la fuente,
sino el 42.3% de ellas, por lo que no todas las parcelas intervenidas en
esta Microcuenca generaran impactos positivos en la cantidad e

indicadores de calidad del agua en la Fuente.
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La forma del 4rea de recarga de la Fuente La Lagunilla, no es del tipo
tradicional, debido a la presencia de algunos manantiales en la zona que
contribuyen al aumento del caudal en este punto, ademdas de ser una
zona de recarga fracturada.

La Fuente Arivas no presentard cambios cuantificables a partir de la
intervencion de las parcelas productivas en la Microcuenca, debido a que

ninguna de ellas se encuentra dentro de su 4rea de recarga.

MICROCUENCA MARROQUIN

Las parcelas productivas trabajadas por el Programa “Bosques y Agua”,
no se encuentran incluidas en el area de recarga de la fuente, por lo que
los impactos generados a partir de las acciones tomadas en las parcelas
productivas, no se reflejardn en esta fuente.

A partir del trazo del area de recarga de la Fuente El Escondido, se
identificé en la parte superior de la misma, un area boscosa que no esta
siendo intervenida por actividades antropogénicas, lo cual permite que
los cambios en los rangos de los parametros fisico-quimicos del agua,

sean minimos a lo largo del monitoreo hidrico.
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RECOMENDACIONES

e Debido a la presencia de coliformes totales en todas las fuentes
monitoreadas en la Region Trifinio, los cuerpos de agua destinados a
consumo humano deben pasar previamente por un proceso de
potabilizacién, tal como el uso del método SODIS, que elimina familias

de bacterias mediante altas temperaturas.

e Continuar con el monitoreo tanto de la cantidad como de los parametros
de calidad monitoreados en el presente trabajo de grado e ingresarlos en
la plataforma Arc-GIS creada, de modo que se contintie el registro

histdrico de la calidad de dichas fuentes.

e Realizar monitoreos a las fuentes destinadas para consumo humano de
los parametros de calidad que se encuentran reglamentados en las
normativas de salud y que no fueron considerados para el monitoreo del
presente trabajo de grado, con la finalidad de garantizar su total

aceptabilidad.

¢ En la Microcuenca Mezcal, es conveniente continuar el monitoreo hidrico
solamente en la Fuente La Barranca, debido a que el punto de monitoreo
El Puente, es vulnerable a la influencia del Rio Osttia por localizarse en la

rivera de dicho cuerpo de agua.

e Para futuros proyectos de mejoramiento de los indicadores de calidad de
agua en una fuente, en los cuales se considere cambios de practicas
agricolas, es preciso realizar un monitoreo hidrico de la cantidad de agua
previo a la intervenciéon de los suelos en la zona, para establecer el area

de influencia sobre la fuente de interés.
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Debido al tiempo necesario para que los modelos productivos
implementados por el Programa Bosques y Agua generen un impacto
significativo en las fuentes monitoreadas, tanto en cantidad como en
indicadores de calidad, es preciso continuar con las mediciones hidricas

en dichas fuentes.

Debido a que el 4rea de recarga trazada para la Fuente El Escondido,
Microcuenca Marroquin, no incluye ninguna parcela productiva, es
necesario que si se quiere generar un impacto relevante, el Programa
“Bosques y Agua” debe considerar la eleccion de parcelas dentro de

dicha éarea.

Debido a que el 4rea de recarga trazada para la Fuente Arivas,
Microcuenca San Juan Buenavista, no incluye ninguna parcela
productiva, es necesario que si se quiere generar un impacto relevante, el
Programa “Bosques y Agua” debe considerar la elecciéon de parcelas

dentro de dicha éarea.
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ANEXO A-1. Tablas resumen de los datos obtenidos durante el monitoreo hidrico.

MICROCUENCA CUSMAPA
FUENTE: LA ZARCA

GIRA1 GIRA2 GIRA3 GIRA4 GIRA5 GIRA6 GIRA7 GIRAS8 (29 GIRA9  GIRA10 GIRA11 GIRA12 GIRA13 GIRA14 GIRA15 GIRA16
(16-27 marzo) (5-6 abril) (1923 abril) (3-4 mayo) (17-21 mayo) (01-04 jun) (14-18jun) dejun 2 jul) (12-16 jul) (27-30 jul) (10-13 agos) (2427 agos) (7-10sep) (20-24sep) (5-8 deoct) (18-22 oct)

ELEMENTO

DUREZATOTAL | ¢ | 1 | 7» | » | » | » [ » [ 7 | s | 5 [ s | o | 7 [ 7 | 5 | 5 |
EscERichiacon | < |+ ] x| < | = | = [ o [ 1 | 1 | o0 [ = | o [ o0 [ o0 | o0 | 2 |
*Parametros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

*Metodologia aun no definida para la realizacion de prueba bacterioldgica.
***Problemas de incubacién, lo cual imposibilit conteo de UFC
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MICROCUENCA JUPULA
FUENTE: POSADA

GIRA1 GIRA2 GIRA3 GIRA4 GIRA5 GIRA6 GIRA7 GIRA 8 GIRA9 GIRA1I0 GIRA11  GIRA12 GIRA13 GIRA14 GIRA15 GIRA16
(16-27 marzo) (5-6 abril) (19-23 abril) (34 mayo) (17-21 mayo) (01-04 jun) (14-18 jun) (29 de jun 2 jul) (12-16 jul) (27-30 jul) (10-13 agos) (2427 agos) (7-10sep) (20-24sep) (58 deoct) (18-22 oct)

CONDUCTIVIDAD S/ cm)

ELEMENTO

DUREZATOTAL | 198 | 105 | 144 [ 108 [ 108 | o0 [ oo [ o0 [ 108 | 16 | 108 [ 108 | o | 9 | 90 ] 108 |
ESCHERICHIACOL [ = | = | = | = [ = | = [ o | o [ o | o | o [ o | o | o | 0 | 0 |

* Parametros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.
*Metodologia aun no definida para la realizacion de prueba bacterioldgica.

MICROCUENCA JUPULA
FUENTE: VASQUEZ
GIRA1 GIRA2 GIRA3 GIRA 4 GIRA5 GIRA6 GIRA7 GIRA8 GIRA9 GIRA10 GIRA11  GIRA12 GIRA13 GIRA14 GIRA15 GIRA16
(16-27 marzo) (5-6 abril) (1923 abril) (34 mayo) (17-21 mayo) (01-04 jun) (14-18 jun) (29 de jun 2 jul) (12-16 jul) (27-30 jul) (10-13 agos) (24-27 agos) (7-10sep) (20-24sep) (5-8 deoct) (18-22 oct)

DUREZATOTAL | 18 ] 108 | 16 [ w8 | o | 7 | = | o | 7» | 08 | % ] % | 7 | % [ 7 ] % |
ESCHERICHIACOL | = ] = [ = [ = | = | = | o | o | o | o [ o | o [ 0o [ 1 [ 0 | 1 |

* Parametros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.
*Metodologia aun no definida para la realizacion de prueba bacteriologica.

ELEMENTO
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MICROCUENCA JUPULA
FUENTE: LA MONTANITA

GIRA1 GIRA2 GIRA3  GIRA4 GIRA5 GIRA6 GIRA7 GIRA 8 GIRA9 GIRAI0 GIRA11  GIRA12 GIRA13 GIRA14 GIRA15 GIRA16
(16-27 marzo) (5-6 abril) (19-23 abril) (3-4 mayo) (17-21 mayo) (01-04 jun) (14-18 jun) (29 de jun 2 jul) (12-16 jul) (27-30 jul) (10-13 agos) (24-27agos) (7-10sep) (20-24sep) (5-8deoct) (18-22 oct)

ICONDUCTIVIDAD (/) | 13248 | 11482 | 9720 | 857 | 86 | 759 | 78 | 7788 | 71 | 6 [ 718 | 95 | 79 | 72 [ 6982 | 7284 |

ELEMENTO

FOSEATO | 0203 [ 0203 ] 1020 | 002 | 0507 | ND | 0203 | 0203 ] 0002 | 0002 | 0002 ] 0305 | 0305 | 0203 [ 0203 | 0002 |
DUREZATOTAL | 9 [ 5 | o0 ]| s | 3 [ 3% | 3% | 5 | % [ 5 [ 3% ] 3% [ 3% [ % [ 3% | 3 ]
EsCHERicHiAcou | < | < ] < | < |« | « | 3 | 3 | 1 [ 3 | 6 | 10 |} 0 ] 0 [ 0o ] 1 ]

* Pardmetros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.

*Metodologfa aun no definida para la realizacién de prueba bacterioldgica.

MICROCUENCA MEZCAL |
FUENTE: LA BARRANCA

GIRA1 GIRA2 GIRA 3 GIRA 4 GIRA 5 GIRA6  GIRA7 GIRA 8 GIRA9  GIRA10 GIRA11 GIRA12 GIRA13 GIRA14 GIRA15 GIRA16
(16-27 marzo) (5-6 abril) (1923 abril) (34 mayo) (17-21 mayo) (01-04 jun) (14-18 jun) (29 de jun-2 jul) (12-16 jul) (27-30 jul) (10-13 agos) (24-27 agos) (7-10sep) (20-24sep) (5-8 deoct) (18-22 oct)

ELEMENTO

bwezato.— | w | o | » | w | n | n 2| w | w | 2| n | w | w | n | n | n|
ommamacon | - | - | - | - [ = | <= % [ o | o | n | = [ 5 | 1 | 1 | s+ | »|

*Pardmetros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.
**Metodologfa aun no definida para la realizacion de prueba bacterioldgica.
***Problemas de incubaci6n, lo cual imposibilité conteo de UFC
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MICROCUENCA MEZCAL
FUENTE: EL PUENTE

GIRA1 GIRA2 GIRA3 GIRA 4 GIRA5 GIRA 6 GIRA7 GIRA 8 GIRA9 GIRA10 GIRA 11 GIRA12 GIRA13 GIRA14 GIRA15 GIRA16
(16-27 marzo) (5-6abril) (19-23 abril) (3-4 mayo) (17-21 mayo) (01-04 jun) (14-18 jun) (29 de jun 2 jul) (12-16 jul) (27-30 jul) (10-13 agos) (24-27 agos) (7-10sep) (20-24sep) (5-8 deoct) (18-22 oct)

CAUDALGry) | o4 o506 | oss2 | o5 [ oa | = | < ] < ] ox | om | o036 | on [ o3 | ox | oss | ou |

ELEMENTO

bostato | 2000 050 | wao [ 20w | wmo | = | < |+ a0 | wao | 10w | oro | a0 | 1020 | w020 | om0 |
bwezatorn | s w | s | w | w | < | < | = | w | | w | | w [ w | w | w|
ommamacou | v | o | w | = | = | = | e | | | 1] 0 [ o [ 2 [ o | o |

* Parametros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.
**Tuberfa obstruida debido a Tormenta Agatha
**Metodologia aun no definida para la realizacién de prueba bacterioldgica.

MICROCUENCA CARCAJ
FUENTE: EL PUENTE

GIRA1 GIRA2 GIRA3 GIRA 4 GIRA5 GIRA 6 GIRA7 GIRA 8 GIRA9 GIRA10 GIRA11 GIRA12 GIRA13 GIRA14 GIRA15 GIRA16
(16-27 marzo) (5-6 abril) (19-23 abril) (34 mayo) (17-21 mayo) (01-04 jun) (14-18 jun) (29 de jun-2 jul) (12-16 jul) (27-30 jul) (10-13 agos) (24-27 agos) (7-10sep) (20-24sep) (5-8 deoct) (18-22 oct)

oDt
T N 7 A S 7 7 I N T AT T
vosmro | usor | usar | usar | wsar | waes [ osos | wo | oo | oaws [ oser | osor | = | = | oos | osos | uses
boearor | ms | s | me | ms | o | w | w | w | w | w | w |+ | - | m | w |
wommamcon | = |+ | = | [ = | = | o | 3 | n | s | ¢ [ = [ = [ w | : | 3

* Parametros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.
** Medicion no realizada debido a deslaves en el camino que conducia a punto de monitoreo
***Metodologia aun no definida para la realizacién de prueba bacteriolégica.

ELEMENTO
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MICROCUENCA CARCAJ
FUENTE: EL QUEQUESQUE

GIRA1 GIRA 2 GIRA 3 GIRA 4 GIRA 5 GIRA 6 GIRA 7 GIRA 8 GIRA9 GIRA10 GIRA11 GIRA12 GIRA13 GIRA14 GIRA15 GIRA16
(1627 marzo) (5-6 abril) (19-23 abril) (3-4 mayo) (17-21 mayo) (01-04 jun) (14-18 jun) (29 de jun 2 jul) (12-16 jul) (27-30 jul) (10-13 agos) (24-27 agos) (7-10sep) (20-24sep) (5-8 de oct) (18-22 oct)

ALl | a5 | s | w0 | o | swe | e | s | o | mav | ea | rom | = | = | o | s | w9

ELEMENTO

coveronppsem |z | o2 | w0 | | wa | aws | oo | e | we | s | ws | | | awe | | oue |

rgzatora. | m | | me | wo | s | w0 | w | | w | me | aw | - | = | ne | w | w |
pscmuciacon | v | o | e [ e | e e o 0 [ [ 3 | 0 [ = = | % | o | 5

* Parametros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.
** Medicién no realizada debido a deslaves en el camino que conducia a punto de monitoreo
*“**Metodologfa aun no definida para la realizacion de prueba bacterioldgica.

MICROCUENCA SAN JUAN BUENA VISTA
FUENTE: EL SHUPTE

GIRA1 GIRA2 GIRA 3 GIRA 4 GIRA5 GIRA6  GIRA7 GIRA8 GIRA9  GIRA10 GIRA 11 GIRA12 GIRA13 GIRA14 GIRA15 GIRA16
(16-27 marzo) (5-6 abril) (19-23 abril) (34 mayo) (17-21 mayo) (01-04 jun) (14-18 jun) (29 de jun-2 jul) (12-16 jul) (27-30 jul) (10-13 agos) (24-27 agos) (7-10sep) (20-24sep) (5-8 deoct) (18-22 oct)

ELEMENTO

bwazato. | n | n | n | w [ s [ s [ n | n | % | s | o | % [ w | w | 5 | 5|
samomcon | - | - | - | - [ = [ < [ 1 [ 3 | o [ o [ o | 2 [ o | o | o | 0|

* Parametros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.
**Metodologia aun no definida para la realizacion de prueba bacteriologica.
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MICROCUENCA SAN JUAN BUENA VISTA
FUENTE: ARIVAS

GIRA1 GIRA2 GIRA3 GIRA4 GIRA5  GIRA6 GIRA7 GIRAS GIRA9 GIRA10 GIRA11  GIRA12 GIRA13 GIRA14 GIRA15 GIRA16
(16-27 marzo) (5-6 abril) (19-23 abril) (34 mayo) (17-21 mayo) (01-04 jun) (14-18 jun) (29 de jun 2 jul) (12-16 jul) (27-30 jul) (10-13 agos) (24-27 agos) (7-10sep) (20-24sep) (58 deoct) (18-22 oct)

cwdailigy | o | 14 | s | o | w | | ww | s | ses | aav | oom | me | s | 9w | sy | ou |

ELEMENTO

omamcon | < | - |+ | - | < | < [ 1 | o0 [ o [ 2| o [ o [ o | o | 1 | 0|

* Parametros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.
*Metodologfa aun no definida para la realizacién de prueba bacteriologica.

MICROCUENCA SAN JUAN BUENA VISTA
FUENTE: LA LAGUNILLA

GIRA1 GIRA2  GIRA3 GIRA4  GIRA5 GIRA6 GIRA7 GIRAS GIRA9 GIRAI0 GIRA11  GIRA12 GIRA13 GIRA14 GIRA15 GIRA16
(16-27 marzo) (5-6 abril) (19-23 abril) (34 mayo) (17-21 mayo) (01-04 jun) (14-18 jun) (29 de jun 2 jul) (12-16 jul) (27-30 jul) (10-13 agos) (24-27 agos) (7-10sep) (20-24sep) (5-8 deoct) (18-22 oct)

cawattsy | g | o | o | e | am | | b | en | vs | | nw | | a0 | ow | 2 | 4 |
conpueTvDAD ) | _sts | s | s | o | oo | was | 29 | ew | w0 | w2 | wm | o | w5 | s | w2 | o |
bwazators | 0 | w | w | n | s | n | % | s | % | % | n | % | % | s | w | % |
omamcon |+ | - |« [ < | < | < [ 3 | o0 | 1 [ 4 | 1 [ o [ o [ o | 1 [ 0|

* Parametros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.
*Metodologia aun no definida para la realizacién de prueba bacteriologica.

ELEMENTO
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MICROCUENCA MAROQUIN |
FUENTE: EL ESCONDIDO 1
GIRA1 GIRA2 GIRA3 GIRA 4 GIRA5 GIRA6 GIRA7 GIRA8 GIRA9 GIRA10 GIRA11  GIRA12 GIRA13 GIRA14 GIRA15 GIRA16
(16-27 marzo) (5-6 abril) (19-23 abril) (34 mayo) (17-21 mayo) (01-04 jun) (14-18 jun) (29 dejun 2 jul) (12-16 jul) (27-30 jul) (10-13 agos) (24-27 agos) (7-10sep) (20-24sep) (5-8 deoct) (18-22 oct)

ELEMENTO

o | 0 | w | o | ot | o | e | - | oo | oow [ osto | uowo | o1 | 050 | woto | oo | o1 |

bscmmmcacon | w | o | e | e e e o 0 1 0 [ 2 [ 1 [ 1 [ o | 5

* Pardmetros de calidad no medidos, debido a insumos insuficientes para realizar la prueba.
**Medicion no realizada, debido a derrumbe en el camino.
**Metodologfa aun no definida para la realizacién de prueba bacterioldgica.
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ANEXO A-2. Ejemplo de tablas de calculo para el ICAUES/RT Microcuenca Cusmapa,
gira 1.

GIRA 1: 16-27 MARZO

COMPONENTE AMBIENTAL IMPACTADO: SER HUMANO

VALORACION
PESOS RELATIVOS p
PARAMETRO (wi) POR PARAMETRO
(Subi)

pH 0,125 100 12,5

NITRATO (mg/1) 0,208 100 20,8

FOSFATO (mg/1) 0,125 0 0,0

AMONIO (mg/1) 0,125 100 12,5

DUREZA TOTAL (CaCO3) 0,125 100 12,5
CONDUCTIVIDAD

ELECTRICA(uSm/cm) 0,042 91 3,8

TEMPERATURA (°C) 0,021 100 2,1

OXIGENO DISUELTO(mg/1) 0,021 100 2,1

UFC (100 ml) 0,208 0 0,0

GIRA 1: 16-27 MARZO
COMPONENTE AMBIENTAL IMPACTADO: VIDA ACUATICA

PESOS VALORACION
PARAMETRO RELATIVOS POR PARAMETRO
(wi) (Subi)

pH 0,164 100 16,4

NITRATO (mg/1) 0,036 100 3,6
FOSFATO (mg/1) 0,091 0 0,0
AMONIO (mg/1) 0,036 100 3,6
DUREZA TOTAL (CaCO3) 0,164 100 16,4

CONDUCTIVIDAD

ELECTRICA(1Sm/cm) 0,127 91 11,6
TEMPERATURA (°C) 0,182 100 18,2
OXIGENO DISUELTO(mg/1) 0,182 100 18,2
UFC (100 m1l) 0,018 0 0,0
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ANEXO 3. Ejemplo de calculo para la delimitacién del 4rea de recarga. Microcuenca

Cusmapa, Fuente La Zarca.

Como primer paso, se realiz6 el trazo del parte-aguas de la fuente La Zarca, a
partir del uso de imdagenes satelitales y las herramientas de la plataforma
ArcGIS version 9.3, para posteriormente, identificar el tipo de cobertura vegetal
de la zona y obtener el valor del drea para cada tipo de cobertura, asi como
también para el area de recarga identificada, a través del uso de herramientas de

célculo del programa.

Para el célculo del area de recarga de forma numérica, a partir de la aplicacion
de la metodologia expuesta en el Capitulo IlI, se hizo uso de las siguientes tablas
elaboradas en Microsoft Excel, con la finalidad de facilitar los céalculos

necesarios:

Nombre De La Microcuenca
Nombre De la Fuente
Precipitacién Anual Max
Precipitacién Anual min
Precipitacién Anual Med 1400
Elevacién Max

Elevacién Min
Longitud Del Cauce
% Pendiente 23,7

La tabla anterior muestra los datos generales y bésicos de la Microcuenca,
utilizados para las posteriores operaciones matematicas. Las celdas rojas de las

tablas muestran los datos que deben ser introducidos.
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Tipo De Cobertura Vegetal Ce
Vegetacion Densa (Bosque)
Hierba Corta (Grama)
Vegetacion Ligera (pasto)
Cultivaos

Sin Vegetacién

El coeficiente de escorrentia es resultado de la introducciéon de la pendiente del
area resultante del trazo del parte-aguas, en el nomograma de Ven Te Chow,

mostrado a continuacién, e interceptando este valor, con las graficas para tipos

de suelo semipermeable.

ESCORENTIA
CUSMAPA
[ i L) d (.[:' et w aatroee ':? (Sl o4y TENDORL Of LMD
3 i 23323 : 3 238153 3 3 3 azad
L T 1
- f .o f vﬁ . . rgm .o .'. o'!”bn‘ .o
N Bl : I el eI R AR
| ‘ 1111
& el 41 E 8§ E— ++
% 1 17 w 1 rf: A'Yé l II
B il! : | ] "\ ‘I’I |
T T 17
| | | ‘IE / I" f
| f NIl
'-! J‘ + JAI 1'4 g o ’! J
P T ATy ! 17
- a1 L 3 ]! & -
" R A 3 RN S RES AT IR
g o FHE ! HHH SRR 81
g H t A
R o R I iEEn
AT | ] 7 1171111
= |‘.‘ll4l IR [ 11]
HTI T 711
| | “ ’ [ |
| | TN
L *-4 - - — - - ~-,L b - — B3 SISt Sub G S e ..
- TEPEENE I AN E m; TR RETT
g hllllﬁi
~ B —_ P - - - | VeI NCSUN
NOMOGRAMAl [ParRA €L | dAlHULO [DEL i 1 || 1]
COES LI TE DE ESOOKRENTIA [hERmn comTal (obaga] | 11
[ {ECLTACIEN rr\.'r 1D"r’.MI
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Posteriormente, se hizo uso de la siguiente tabla para realizar el calculo tanto del
coeficiente de infiltracion por cobertura vegetal, como del coeficiente de

infiltraciéon ponderado:

Vegetacion Densa (Bosque) 32,20 0,64 0,20
Hierba Corta (Grama) 0,00 1,00 0,00
Vegetacion Ligera (pasto) 67,80 0,55 0,37
Cultivaos 0,00 1,00 0,00
Sin Vegetacion 0,00 1,00 0,00
Total 261042 100,00 0,58

La pendiente se obtuvo considerando las elevaciones del punto de interés, en

este caso la fuente La Zarca, y la parte mas alta del parte-aguas.

Se realiz6 el cédlculo de los caudales, tanto para invierno considerado como
excedente, entendido como la diferencia entre el caudal base y el obtenido en
dicha época, ademas del caudal base utilizado, a partir de la tabla de caudales

obtenidos del monitoreo hidrico.
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a 8%
e

16-27 marzo 4,05
6-9 abril 2,29
20-23 abril 2,06
4-7 mayo 1,96
18-21 mayo 1,96
01-04 jun 5,17
15-18 jun 5,88
29jun-2jul 7,30
13-16 jul 6,61
27-30 jul 6,67
10-13 Agos 10,12
24-27 Agos 11,67
7-10 sept 17,95
21-24 Sept 18,07
5-8 Oct 11,39
19-22 Oct 8,83
7,51 2,46

Como ultimo paso, se calcul6é con la siguiente tabla con férmulas, el area de
recarga para la fuente de interés. La féormula de la cual se auxilia la tabla para el

célculo, es la presentada como ecuacion 3-11 en el capitulo III:

A=Qe*T/I (ec.3-11)

242996,69 M2 261042,00 M2
34,77 MZ 37,35 MZ
24,30 HEC 26,10 HEC

0,24 KM2 0,26 KM2
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ANEXO 4 Area de Recarga Proyectada Fuente la Zarca, Cusmapa

Area de Recarga Proyetada, Fuente La Zarca, Cusmapa

0" xMow

MITROCUT NCACUSH APA

EYENDA
Parcelas Cusmapad Events
LA_ZARCAS Everts
Pasto_Cusmapa

Cate_Bajo_Sombra
g Bosque Cusmips

| Aea de Recaga

B WOW
Docente Orector: Ing Mas Hemancez PROYECTO "WEDICION, ANALISIS Y SISTEMATIZACION DEL Baxse De Datos De
MONITOREO DE LA RECARGA HIDRICA EN FUNCION DEL La Comicion Tnracional
Asesy Extemo Ing | Robertn Dusae CAMBIO DE LA COBERTURAVEGETAL EN S81S Dol Pan Tinio
MICROCUENCAS DE LA REGION TRIFINIO. EL SALVADOR o~
Presentan [ es GUATEMALAY HONDURAS, CON APOYODE LA o
Brenda G Rut Perez A ] COOPERACION TECNICA ALEMANA (GTZ) ((i'/ gtz
Ebsa M Zambeano Melgar ENF) I — 1 S—— - p— N —_
J Arsanio Magiia Portiio ———tae | FECHE ;gnrcfbfc | proyecein UTM Zone 16 Nore Datum WGS 1984 o iitele
—=o & 10 .

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO A-4. Resultados de la validacién en laboratorio para los parametros de calidad,
por la Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria de Occidente.

CaeS
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INSTITUTO DEL AGUA
'“Ybu e
SR e,
INFORME DE LABORATORIO
No 01- 2010
DENTIFICACION DE LAS MULSTRAS aell
Protadunciy o
TipO e moesya Smple
Ubcason Baranca momossrcs Mescal
Municioo Sartx Catonina Mite
Deparmamecto Jinon. Gustomals
Facha y hord e musetreo 19 de octubeo 00 2010 29C . m
Tomd k& mussvn e José Arvorio Magana
Fecha oo recepcion 12 de octubing o 2010
Fecha gw widisis 12 00 oftubre de 2010
Soldiiarees Br. Joag Arisno Mogana
ANALISIS PRACTICADOS:
Oatarmynaciin wn Unitases Nétoso m | NSO 1307 Mu
| Conductividas [i@im  IGwan _*89?3 ' Mj —
T — _*'m_ T I ——
:m:mo mat Noiii- 0013 | - 1
rmios__ |n9\lNO, ‘ 32 L 1 45.00
' | Dursga Totnl | mpA Caco, | FOTA A T )
Ongonoauuo Imgn lmm.{ = o B
 Owmrmiracion § |
cun—um uﬁ:noom*ummmomm ]_ V7500 | 0
Cor [URCI08 i | Mambirana tivanis s | 3300 | D |
—— . ":':Q.
| W
§ v_l.bo;lq‘.( . M{
VIlRa 06 Cabaliers 3 = e
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