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RESUMEN.

El presente trabajo constituye parte de 1; segunda etapa
de la investigacién que el Instituto de Investigaciones
de la Facultad de Agronomia realiza sobre caracterizacién
de las Cuencas Hidrograficas de los Rios Achiguate, Sama-
13 y Grande de Zacapa. Consiste de un estudio preliminar
del recurso agua en el 4rea de la Cuenca del Rio Grande
de Zacapa y tuvo como objetivo principal su caracteriza-
cibén cualitativa y cuantitativa.

Para la caracterizacién cualitativa se hizo un reconoci-
miento preliminar del 4rea y se seleccionaron 5 puntos de
muestreo para agua superficial, 5 para muestreo de preci-
pitacién pluvial y 3 para agua subterrdnea. Las muestras
se tomaron en voliimenes de un galén, en intervalos de -
aproximadamente un mes, durante el periodo de septiembre
de 1983 a febrero de 1984. Estas muestras fueron analiza
das en el Laboratorio de Suelos de la Direccién de Riegos
y Avenamiento -DIRYA- del Ministerio de Agricultura, Gana
derfia y Alimentacién.

Las muestras para andlisis microbiolégico se procesaron
en el Laboratorio de Microbiologfia de la Facultad de Agro
nomia, habiéndose realizado tinicamente un muestreo en el
mes de octubre de 1933.

Para la caracterizacién cualitativa se procedié a recolec
tar los datos meteorolégicos e hidrolégicos de las esta-
ciones ubicadas dentro y en las cercanias de la cuenca.

Se procesé la informacién y se determiné el periodo comin
mids largo, se elaboraron los mapas de isoyetas, isopletas




e isotermas asi como la curva de duracién de caudales pa-
ra la estacién hidrométrica Camot4n. Se planimetraron -
los mapas y la gréfica obteniéndose las cantidades respeg-
tivas de volumen precipitado, volumen evapotranspirado y
volumen escurrido hasta la estacién Camotén y los valores
medio de precipitacién, evapotranspiracién, caudal y tem-
peratura.

El agua pluvial de la Cuenca del Rio Grande de Zacapa, -
mantuvo una calidad tal que la hace apta, sin restriccio-
nes para su uso en agricultura. En los aspectos cuantita
tivos los valores mayores se observaron en el 4drea sur-es
te de la cuenca y los menores en el 4rea de Zacapa y Chi-
quimula, con un volumen total precipitado de 2,611,799,960
m3 y un promedio de precipitacién sobre el 4rea de la cuen
ca de 1,036.84 mm. La evapotranspiracién potencial es en
general alta y es mayor en las zonas bajas que en las mon-
tafiosas de la cuenca. El volumen total evapotranspirado
fue de 2,147,825,350 m>
cuenca de 852.65 mm. El volumen escurrido hasta la Esta-
cién Camotan fue de 810,159,840 m3 con un caudal promedio

de 25.69 m3/seg 'y un indice de variabilidad de 0.37,

y el promedio sobre el &rea de la

La calidad quimica del agua subterrinea para riego es tal
que su uso agricola es limitado. La calidad bacteriolé-
gica es excelente por lo que no existen restricciones. pa-

ra el consumo.

El agua superficial de la cuenca es en general apta para
riego, Gnicamente es necesario tomar medidas de control
en época seca para evitar salinizacién de los suelos irri
gados. Su calidad bacteriolégica hace restrictivo su uso
para consumo humano, a menos que el agua reciba los trata
mientos necesarios.




INTRODUCCION.

La Universidad de San Carlos de Guatemala, a través
del Instituto de Investigaciones Agronémicas de la
Facultad de Agronomia, ha financiado e impulsado des-
de el afio de 1982 un programa de caracterizacién de
cuencas hidrogridficas. Esta caracterizacién pretende
llevar a cabo de una forma integral, adoptando el en-
foque de sistemas para el estudio de los componentes
fisicos, bibticos y socioeconémicos de cada cuenca,

asi como sus interrelaciones.

Con estos trabajos se trata de conocer el potencial
productivo de la cuenca y proveer los fundamentos pa-
ra planificar la forma mis adecuada de maneio de la
misma con el objetivo de preservar el equilibrio eco-
l6gico, aprovechando racionalmente sus recursos natu-
rales, conservidndolos y maximizando sus rendimientos.

Para lograr este objetivo, es necesario caracterizar
cualitativa y cuantitativamente los recursos de la -
cuenca. Entre estos recursos se considera el agua -
como el componente alrededor del cual gravitan todos
los demids componentes biéticos de la cuenca. Por -
ello es tan importante su caracterizacibén y su compor

tamiento medio anual.

Lavcaracterizacién cualitativa del recurso se llevb a
cabo por medio de andlisis de muestras tomadas en pun
tos distribufdos en toda el 4rea de estudio, abarcan-
do el perfodo de Septiembre de 1983 a Febrero de 1984.

La caracterizacién cuantitativa se llevé a cabo por

medio de datos meteorolégicos de los afios 1972 a -




1979, para lluvia y evapotranspiracién y de 1969 a
1978 para los datos de caudal.

Los resultados obtenidos en el trabajo, podrén ser
utilizados m4s adelante para ser correlacionados con
otros componentes biéticos y abiéticos de la cuenca
y asi poder generar modelos_de.manejo de acuerdo al
estado en que se encuentre cada uno de ellos.




IT.

OBJETIVOS.

2.

2.

1.

2.

OBJETIVO GENERAL:

Caracterizar cualitativa y cuatitativamente

el recurso agua en la Cuenca del Rfo Grande

de Zacapa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a)

b)

d)

Determinar la calidad durante los meses
Septiembre y Octubre de 1983 y la canti-
dad del agua pluvial de la cuenca y su
comportamiento medio anual.

Determinar la calidad del agua superficial
de la cuenca durante los meses de Septiem-
bre de 1983 a Febrero de 1984; la cantidad .
(hasta la Estacién Hidrométrica Camotén) y
su comportamiento medio anual.

Determinar la calidad del agua subterrénea
de la cuenca. |

Determinar la cantidad de evapotranspira-
cién potencial en la cuenca y su comporta-
miento medio anual.




III.

REVISION DE LITERATURA.

1.

Generalidades.

Definicién de cuenca:

Solérzano (1971), define la cuenca vertiente en
un punto, o mis precisamente, en una secciébn
transversal de un curso de agua como la totali-
dad de la superficie topogrédfica drenada por -
ese curso de agua y sus afluentes aguas arriba
de dicha seccién, todos los escurrimientos que
tienen nacimiento en el interior de esta super-
ficie deben atravesar la seccibén transversal -
considerada para continuar su trayecto hacia -
abajo.

Rodriguez (1981), define la cuenca como toda el
4rea drenada por una corriente o por un sistema
de corriente, cuyas aguas concurren a un punto
de salida, en otras palabras, se puede decir -
que cuenca de drenaje es el 4rea que contribuye
al escurrimiento y que proporciona todo o parte
del flujo de la corriente principal y sus co-

rrientes tributarias.

Manejo integral de una cuenca:

Uno de los objetivos principales en el manejo
de cuencas es alcanzar una disminucién de los

efectos causados por los fenémenos atmosféricos.

En el 4rea que comprende una cuenca en particu-
lar pueden existir zonas criticas que en un -




momento dado pueden causar dafios y pérdidas eco
némicas o de vidas animal y/o humanas, deterio-
ro o destruccién de obras e instalaciones cau-
sando la interrupcién de toda actividad alli -
desarrollada.

Para el tratamiento de tales zonas criticas se
hace necesario considerar las relaciones entre
los sistemas naturales y socioeconémicos a fin
de conocer cufles son los procesos atmosféricos
que causan en determinado caso los dafios y cu4-
les actividades humanas aumentan o pueden dismi
nuir estos efectos dafiinos.

De cualquier forma en el manejo integral de una
cuenca los objetivos principales se resumen de
la manera siguiente:

a) La reduccién de las fuentes productoras de
material sélido y
b) La reduccién de su transporte.

Los dos objetivos anteriores pueden alcanzarse
manejando en forma racional, tanto el recurso
agua, como el recurso suelo y bosaue (Visquez
Santizo, 1982). '

Estudio morfométrico de cuencas.

Las caracteristicas fisicas de una cuenca tie-
nen influencia sobre la respuesta hidrolégica
de la misma. Reciprocamente, el cardcter hidro
l6gico de una cuenca contribuye considerablemen
te a formar sus caracteristicas ffsicas. Se -




podria suponer que esta interrelacién debiera
suministrar la base para mecanismos cuantita-
tivos con el fin de predecir la respuesta hidro
légica a partir de parémetros fisicos que son
faciles de medir. Aunque se han podido desarro
llar algunas relaciones Gtiles, hasta el momen-
to son mds cualitativas que cuantitativas.

La dificultad de relacionar las caracteristicas
fisicas e hidrolégicas de una cuenca se debe a

un gran nimero de factores.

La determinacién precisa de las caracteristicas
fisicas de una cuenca estéd limitada por la dis-
ponibilidad de mapas que, en general, son de -
diferentes escalas y estéin hechas con esténda-
res cartogréficos diferentes de manera que un -
mismo pardmetro puede tener diferentes valores
de acuerdo con el mapa del cual se ha obtenido.
Para otros pardmetros, las definiciones son ar-
bitrarias, de modo que existe la posibilidad de
que éﬁn no se hayan logrado definiciones apro-
piadas. Finalmente, es claro que las relacio-
nes entre las caracteristicas fisicas, précti-
camente estiticas, de la cuenca y sus caracte-
risticas hidrolégicas, altamente estocésticas
deben ser de gran complejidad (Linsley, 1977).

2.1. Parémetros fisicos de la forma de la cuen

ca.

Entre estos pardmetros estin: Ndmero de
orden de la cuenca, densidad de drenaje,




2.

2.

b) Area: 3341 Km

longitud del flujo de superficie, rela-
ciones de 4rea y forma de la cuenca.

Entre los datos que consigna el Institu-
to Geogrédfico Nacional de Guatemala -IGN-

- (1971) en el Estudio morfométrico de la

cuenca del Rio Grande de Zacapa, estén:

a) Longitud desde la divisoria (sobre el:
rio San José) al punto considerado del
cauce principal: 97.35 Kms.

2 (2462 Km® en territorio

Nacional de Guatemala y 879 sz en te-

rritorio de Honduras).
c) Radio de elongacién: 0.673.

d) Densidad del drenaje (sin incluir la
parte hondurefia): 0.86 Km de cauce por :

: sz.

Paridmetros de relieve de la cuenca:

Segin Linsley (1977), la topografia o re-
lieve de una cuenca puede tener mis in-
fluencia sobre la respuesta hidrolégica
que la forma de la misma. Algunos de es-
tos parédmetros de relieve de una cuenca
son los siguientes: pendiente del canal,
pendiente del terreno, informacién de -
4rea, elevacién y aspecto.

E1l -IGN- (1971) determiné para la cuenca’
del Rfo Grande de Zacapa, los perfiles




Para cada una de las subcuericas de la

misma, consignando los siguientes datos:

a)

b)

c)

d)

Pendiente equivalente del curso prin-
cipal, dado por la pendiente de una
corriente uniforme equivalente de -
igual longitud que el cauce principal
y de equivalente tiempo de corrimien-
to: 8.85%.

Pendiente entre los puntos situados
entre el 10% y el 85% de la longitud
del curso principal: 8.76%.

Coeficiente de relieve, dado por la
elevacién entre la diferencia de ele-
vaciones entre el punto mis alto del
perimetro de la cuenca con el punto
considerado y la longitud del cauce
principal: 0.018.

Coeficiente de robustez, dado por el
producto de la diferencia de elevacién
entre el punto mids alto del perimetro
de la cuenca y el punto correspondien-
te a la desembocadura y la densidad de
drenaje: 1.535.

Estudio de calidad del agua de la cuenca:

Tratar}el tema de calidad del agua implica es-
tudiarla y describirla individualmente y luego

relacionarla al uso a que se quiera destinar.




De acuerdo a la American Water Works Association
(1968), la calidad del agua estd relacionada a
su origen e historia, en otras palabras, el agua
va a tener determinada calidad a partir de su -
origen (Lluvia, pozo, nacimiento, etc.) y esta
puede variar de acuerdo a lo lugares que recorra
antes de ser tomada por un usuario, en estos --
puntos intermedios puede sufrir contaminacién o

autopurificacién. La calidad del agua es influen

ciada por los factores naturales y por la ac-
tividad del hombre. Estos factores como quiera
que sean producen variaciones en la calidad del
agua obtenida del mismo tipo de fuente y las -
variaciones se dan por la facilidad del agua de
funcionar como solvente, ademds de mantener par
tfculas en suspensién y arrastre.

Swenson y Baldwin citados por Vargas (1969), es
timan que la calidad del agua varfa de un lu-

gar a otro, con la estacién del afio, el clima y
con la clase de rocas del suelo que el agua re-
mueve. También es modificada por la temperatu-
ra del agua, bacterias del suelo y por la evapo

racién.

El uso es lo que més contribuye a alterar la ca
lidad del agua. Cada flujo de retorno produce

severos cambios en el cuerpo del agua que lo -
recibe, en consecuencia, debido. a la actividad

humana aparecen los polucionadores del agua.

La calidad del agua va a tener diversos puntos
de vista de acuerdo al uso que se pretenda dar-
le, no rigen las mismas normas a un agua para



consumo humano, como una para riego u otra pa-
ra uso industrial como ejemplo. En este aspec
to Vargas (1969), toma la siguiente definicién
de calidad: "Es el conjunto de caracteriéticas
fisicas, quimicas y biol6gicas del agua con re
lacién a su propiedad para usos benéficos', -
nosotros podemos agregar que calidad es un tér
mino que se emplea para indicar la convenien-

cia de usar un producto para determinado fin.

De los usos que pueden darse al agua, algunos
de los mas importantes son:

- Consumo doméstico.

- Uso agricola (riego, abrevar ganado, etc.).
- Uso industrial.

- Reservas y abrevaderos silvestres.

- Acuacultura.

- Deportes acuéticos.

- Medio de transporte.

Vamos a partir del punto que agua en su forma
quimicamente pura (HZO) no se encuentra en la
naturaleza, siempre va a contener sustancias
que no necesariamente tendrdn que ser contami-
nantes o polucionadores, sino simplemente sus-
tancias ajenas a la molécula de agua. La fuen
te de estas sustancias tampoco seri en todos
los casos distinta a la naturaleza de la co-
rriente, depésito, manantial o acuifero, como
en el caso de sales alcalinas, sedimentos e -~
inclusive materia orgénica, pero lo que si es
cierto es que las fuentes de contaminacién aje-
nas a la naturaleza de la corriente son las que
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mis serios trastornos van a producir en el equi
librio del sistema. En este aspecto se pueden
mencionar entre otras: aguas servidas de las -
poblaciones que transportan materias fecales,
jabones, detergentes, subproductos de industrias,
grasas, etc.

También existe la adicién de residuos agroquimi-
cos y lodos provenientes de la erosién como re-

sultado de la intervencién del hombre en el ma?

nejo de las tierras.

" 3.1. Las fuentes de agua:

De acuerdo a la fuente de agua puede exig'
tir una variacién en su calidad natural o
en su susceptibilidad a ser contaminada.
SegGn la American Water Works Association
(1968), estas fuentes en su forma aprove-
chable dentro del ciclo hidrolégico pue-
den ser:

- Lluvia o nieve.
- Agua superficial.
a) Corrientes de agua.
b) Lagunas o lagos naturales.
c) Embalses.
- Agua subterrénea.
a) Manantiales.
b) Pozos poco profundos y galerfias de
infiltracién.
¢) Pozos profundos.
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Lluvia o nieve:

El agua condensada en las nubes es préc-
ticamente pura, pero a medida que cae va
absorbiendo particulas de la atmésfera, y
por lo tanto su pureza va a variar de -
acuerdo a la zona o regién donde precipi-
te y si es de las primeras lluvias. La -
American Water Works Association (1968)
reporta que en las ciudades industriali-
zadas y durante las primeras lluvias el -
agua tiende a estar mis contaminada.

Agua de superficie:

La calidad del agua tomada de una fuente
de superficie depende del caricter y 4rea
de la cuenca, de su geologia y topografia,
de la extensién y naturaleza del desarro-
llo realizado por el hombre, de la época
del afio y de las condiciones del tiempo.
La calidad del agua de las corrientes es
generalmente m4s variable y menos satis-
factoria que la de las lagunas y lagos.

El agua de regiones calcéreas es mids dura,
pero menos corrosiva que el agua de regio-
nes graniticas. Las fuentes de superficie
en zonas muy pobladas estdn afectadas por
las aguas de alcantarilla y desperdicios
industriales.

La calidad y clase de los aluviones de su-
perficie en las corrientes va a depender




3.

2.

de la inclinacién del terreno, los mate--
riales del suelo, el 4rea, tipo de vege-
tacién y uso de la tierra.

Agua subterrénea:

Durante su paso a través del suelo, el
agua entra en contacto con muchas sustan-
cias tanto orgédnicas como inorgénicas, -
algunas de estas sustancias son f4cilmen-
te solubles en agua.

Aunque las bacterias y otros organismos
vivientes en la superficie de la tierra
pueden ser recogidos primero por la llu-
via que cae sobre ellos, la filtracién en
el subsuelo da por resultado la separa-
cién de estos organismos. Hay una excep-
cién cuando cerca de la superficie de las
rocas estdn agrietadas, como ocurre con
la piedra caliza. En este caso, la conta
minacién de superficie puede ser llevada
a grandes distancias sin variacién impor-
tante.

En general, las aguas subterrineas son -
claras, frias, sin color y mids duras que
el agua de superficie en la regién en la

cual se encuentren.

Descripcién de los principales poluciona-
dores potenciales:
Esta descripcién es tomada del trabajo de
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Vargas (1969), titulado "Parémetros de _
calidad de las aguas naturales de la Re-

piblica de Guatemala', quien a su vez lo

toma de "Water Quality Criteria" (sf) de

la oficina de Control de Calidad del Agua
del Estado de California. Unicamente se

hard mencién de los que tienen importan-

cia en el agua de riego.

a) Color: ‘
El color en el agua puede ser de ori-
gen mineral o vegetal, causado por sus
tancias metdilicas tales como componen-
tes de hierro, manganeso, humus, turba,
taninos, algas y protozoos. El agua
puede ser también coloreada por dese-
chos solubles de las industrias. El
agua de irrigacién que retorna al cuer
po también contribuye con el color.
El término 'color aparente' es usado
por el color que incluye un efecto de
materia en suspensién.

b) Dureza:

El término 'dureza' del agua es apli-
cado a la capacidad que ésta tiene de
neutralizar el jabén. La dureza se

atribuye principalmente al ién calcio
y magnesio, ya que otros elementos -
que la producen, raramente se presen-
tan en concentraciones apreciables en

aguas naturales.




La dureza es expresada en términos de
una concentracién equivalente de car-
bonato de calcio, porque la misma es

causada solamente por cationes tales

como calcio y magnesio y consecuente-
mente es independiente de los aniones
de la solucién.

La dureza puede ser causada por la -
acumulacién natural de sales al contac
to con el suelo y formaciones geolégi-
cas, o por polucién directa de dese-
chos industriales.

Algunos desechos industriales tienen
efecto indirecto sobre la dureza en el
agua subterrdnea por incrementar el -
contenido de Acido carbénico, favore-
ciendo la solucién de sales de calcio
y magnesio. El flujo de retorno del
agua de irrigacién también incrementa

la dureza.

Turbidez:

Estd atribuida a materia suspendida y
coloides, su efecto es perturbar la

claridad y disminuir la penetracién de
luz. Puede ser causada por microorga-
nismos o desperdicios orgénicos, sili-
ce u otras sustancias minerales inclu-
yendo zinc, hierro y componentes de -

manganeso.




d)

La turbidez de una muestra de agua se
determina en funcién de la cantidad de
luz que es absorbida cuando ésta pasa

a través de la muestra.

La turbidez excesiva afecta los peces
por interferir con la penetracién de

la luz, disminuye la fotosintesis y
decrece la productividad primaria de

la cual depende la alimentacién de los
peces y como consecuencia la produccién
de estos disminuye. Las particulas que
producen turbidez pueden ser letales -
pues modifican la estructura de la tem
peratura de los lagos.

Alcalinidad:

Acidez y alcalindad no es una sustancia
especifica polucionante, sino que es el
efecto combinado de varias sustancias

y condiciones. Es una medida de la ca-
pacidad de una solucién a neutralizar
el i6n hidrégeno y estd expresada en -
términos de una cantidad equivalente a
carbonato de calcio. La alcalinidad es
causada por la presencia de carbonatos,
bicarbonatos, hidréxidos y en menor gra
do boratos, silicatos, fosfatos y sus-
tancias orgéanicas.




e)

£)

Calcio:

El elemento calcio no ocurre en la na-

turaleza porque es oxidado ripidamente

en el aire y al reaccionar con el agua’
se libera gas hidré6geno. Sales de cal-
cio y i6én calcio de cualquier modo, es-
tdn entre las sustancias mis cominmente
encontradas en el agua.

El calcio es esencial para el normal -~
crecimiento de las plantas y para el -
mantenimiento de un buen cultivo en el
suelo y es deseable en el agua de irri-
gaciébn.

Cloruros:

Estos son encontrados prédcticamente en
todas las aguas naturales, pueden ser
de mineral natural original o derivada
de alguna polucién.

Los cloruros son considerados entre -
los aniones méas mblestos en agua de -
irrigacién. Son generalmente més t6-
xicos que los sulfatos, y sus efectos
dafiinos abarcan mds plantas incluyendo
limonares, alfalfa, &rboles frutales y
a los tubérculos, pero los sulfatos
son mids téxicos que los cloruros en -
las remolachas.




g)

h)

Hierro:

El hierro y sus: componentes comunes en
presencia de oxigeno producen colora-
cién al agua.

En vez de razones fisiolégicas los 1li-
mites de contenido de hierro estin ba-
sados en condiciones estéticas y de -
sabor.

El hierro es uno de los constituyentes
menores del agua de irrigacién, usual-
mente ocurre en bajas concentraciones
y es generalmente de poca importancia
en ésta.

Magnesio:

Es uno de los elementos mids comunes en
la corteza terrestre constituyendo cer
ca de 2.1% de ella. Por ser muy acti-
vo quimicamente no se encuentra en el
estado elemental en la naturaleza. -
Con excepcién del hidréxido de magne-
sio con altos valores de pH las sales

son muy solubles.

Es esencial para el cultivo normal de

plantas; los cationes de calcio y mag-
nesio en agua de irrigacién, tienden a
guardar el suelo permeable y se obtie-
nen buenos cultivos.
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i) pH:

El pH es usado para designar el loga-
ritmo (base 10) del reciproco de la -
concentracién del ién hidrégeno. Una
concentracién de ién hidr6geno puede
afectar adversamente mis de uno de los
usos benéficos. No solamente el i6n
hidrégeno es polutante por si mismo
sino que también esti intimamente 1li-
gado a las concentraciones de muchas
otras sustancias, particularmente con
las débilmente disociables &cidos y
bases.

El valor 6ptimo de pH en agua de irri- .
gacién varfia con el tipo de cultivo y
las propiedades fisicas y quimicas del
suelo. En suelos alcalinos es desea-
ble usar aguas de bajo pE, suelos 4ci-
dos es aconsejable usar agua de un pH
moderadamente alto.

Normas de calidad para aguas de riego:

Segn De la Pefia (1976), la calidad del
agua desde el punto de vista agricola, es
un término que se usa para indicar la con
veniencia o limitacién de su empleo para

fines de riego.

Al momento de determinar la calidad del
agua para riego, el solo resultado no nos




va a dar todos los pardmetros de decisién
sino que hay que tomar en cuenta otros -
aspectos los cuales se clasifican asi:

- Caracterfisticas quimicas.
- Condiciones agronémicas.
- Condiciones edafolégicas.

Caracteristicas quimicas:

Va a depender de los constituyentes sali-
nos y de su peligro potencial en los efec
tos directos e indirectos sobre los culti
vos.

Teniendo en cuenta tres aspectos: calidad
del drenaje, racionalizacién del riego y
concentracién prbgresiva de iones se cla-
sifican las agua en el aspecto quimico -

bajo cuatro factores:

I. Contenido total de sales solubles.

II. Concentracién relativa del sodio con
respecto a otros cationes y su efec-
to en las caracterfsticas fisicas -
del suelo.

III. La concentracién de iones u otros -
elementos que puedan ser téxicos.

IV. La concentracién de bicarbonatos con
relacién a la concentracién de cal-
cio mids magnesio.




Condiciones agronémicas:

Una vez obtenidas en el laboratorio las
caracteristicas quimicas del agua para -
riego, la aplicacién de ella va a estar
sujeta a la susceptibilidad a dafio que
puedan ocasionar los contenidos salinos
en el cultivo por efectuarse.

Como 6rgano de consulta en este aspecto
hay que recurrir a tabulaciones realiza-
das por diversas instituciones en cuanto
a la tolerancia o susceptibilidad de los

cultivos.

En resumen las condiciones agronémicas
serén manejadas y decididas por el agri-
cultor de acuerdo a sus conocimientos, ne
" cesidades y limitaciones.

Condiciones edafolégicas:

Cuando las aguas de riego presentan conte
nidos de sales que pueden ser perjudicia-
les a los cultivos, su dafio puede ser de

carédcter creciente si las sales se concen
tran en el espesor del suelo donde se de-
sarrolla el sistema radicular de las plan

tas,

Esta condicién se puede controlar aplican
do ademids de la lémina de agua requerida

por el riego, otra poréién de agua adicio
nal o lamina de sobreriego, que deberd -




ser en cantidad suficiente para arrastrar
fuera del espesor radicular las posibles
concentraciones salinas.

En este caso seri necesario que el agri-
cultor cuente con los medios para obtener
un cédlculo de su ldmina de riego y sobre-
riego.

Clasificacién del agua para riego:

Seglin el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (1977), al clasificar
las aguas para riego, se supone que van
a usarse bajo condiciones medias con res
pecto a la textura del suelo, la veloci-
dad de infiltracién, el drenaje, la can-
tidad de agua usada, el clima y la tole-
rancia del cultivo a las sales. Desvia-
ciones considerables del valor medio de
cualesquiera de estas variables puede -
hacer inseguro el uso de agua que bajo
condiciones medias serfa de muy buena ca
lidad o, al contrario, pueden inducir a
considerar un agua como muy buena cuando
bajo condiciones medias serfia de dudosa
calidad. Esto debe tenerse en cuenta -
cuando se trata de clasificar las aguas

para riego.

El agua para riego se clasifica desde -

dos grandes aspectos:




a)

b)
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Peligro de salinidad:

Las aguas'se dividen en cuatro clases
con respecto a su conductividad, sien-
do los puntos de divisién entre dichas
clases y su respectiva clasificacién
los siguientes:

- Agua de baja salinidad (C;): 100-250
micromhos/cm. '

- Agua de salinidad media (C2): 250-750
micromhos/cm. ‘

- Agua altamente salina (C3): 750-2250
micromhos/cm.

- Agua muy altamente salina (C4): mayor
de 2250 micromhos/cm.

Sodio:

La clasificacién de las aguas de riego
con respecto a la relacién de adsorcién
de sodio (RAS), se basa primordialmente
en el efecto que tiene el sodio inter-
cambiable sobre la condicién fisica del
suelo. No obstante, las plantas sensi-
bles a este elemento pueden sufrir da-
flos a consecuencia de la acumulacién de
sodio en sus tejidos cuando los valores
del sodio intercambiable son m4s bajos
que los necesarios para deteriorar la
condicién fisica del suelo.

Las aguas de riego se dividen en cuatro

clases con respecto al RAS:




3.4.

- Agua baja en sodio: (Sl): de 0 a 10
de RAS.

- Agua media en sodio (Sz): de 10.a 18
de RAS. v

- Agua alta en sodio (S3): de 18 a 26
de RAS.

- Agua muy alta en sodio (34): Mis de
26 de RAS.

Normas de calidad microbiolégica del agua
para uso doméstico.

Las normas de calidad del agua son limites
en los valores cuantitativos de las sustan
cias extrafias presentes en la misma. Es-
tas normas no son cantidades absolutas pero
se basan en consideraciones econémicas, de
salud pGblica, de usos consuntivos, asi co-
mo de simple placer estético.

En el agua, pueden existir organismos en-
téricos patégenos, estos llegan frecuente-
mente por medio de la descarga de excremen-
tos humanos en fuentes usadas para suminis-
tro de agua cruda. Los andlisis de organis
mos entéricos en el agua de abastecimiento
son de por si complicados y costosos, pero
detectando organismos del grupo coliforme,
es posible suponer la existencia de otros
grupos de organismos patbégenos que ocurren
en los excrementos dado que los dos grupos
se comportan similarmente. Las normas para




agua potable no sefialan una eliminacién
completa de organismos coliformes en el
agua (McCarty, 1979).

El gusto del pdblico a la estética esta-
blecen criterios para consideraciones sub
jetivas tales como color, olor y turbidez.
'Los criterios han sido establecidos en -
parte por encuestas sobre la opinién pG-
blica y en parte por las pruebas realiza-
das en consumidores de &4reas dadas de su-
ficiente extensién. Los criterios no son
mids que limites que la mayorfa de la gen-
te encuentra aceptables.

Existen diversas normas establecidas so-
bre parémetros aceptables para el agua -

~ potable, principalmente en los Estados -

- Unidos donde varian de un estado a otro,
pero la Organizacién Mundial de la Salud
-OMS- (1964) con sede en Ginebra, Suiza,
establecié las Normas Internacionales pa-
ra el agua potable. Esta organizacién
toma como criterios las concentraciones
miximas tolerables. Sus normas involu-
cran los tres aspectos fundamentales: -
Calidad fisica, calidad quimica y normas
bacteriolégicas.

En el Cuadro No. 1. se presentan las nor-
mas que se mencionan en el pirrafo ante-
rior. Se han omitido los aspectos de ca-
lidad quimica, pues el trabajo de tesis
no involucra estos aspectos.
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Cuadro No. 1. Normas internacionales para el agua potable.

1. Calidad fisica:
SUSTANCIA
Color
Turbidez
Sabor
Olor

2,.Normas bacteriolégicas:
CLASIFICACION

CONCENTRACION CONCENTRACION

MAXIMA ACEPTABLE MAXIMA TOLERABLE
5 Unidades 50 Unidades
5 Unidades ' 25 Unidades

No rechazable @ = = «-=-a--
No rechazable @ = = --==--

NMP/100 ml de bacte-
rias coliformes.

I. Calidad bacteriolégica que no
exige mds que un tratamiento

de desinfeccién.

0-50

II. Calidad bacteriolégica que no
precisa la aplicacién de los

métodos habituales

de trata-

miento (¢oagulacién, filtra-
cién y desinfeccién). 50-5000

I1I. Contaminacién muy

intensa

que hace necesarios trata- '
mientos més activos. 5000-50000

IV. Contaminacién muy intensa que
hace inaceptable el agua a -
menos gue se recurra a trata-

mientos especiales,

estas -

fuentes s6lo se utilizan en

extremo.

Mis de 50000

Fuente: Organizacién Mundial de la Salud, Ginebra, (1964).
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Pardmetros generales de acuerdo al uso:

El Instituto Nacional de Sismologfa, Vul-

canologfa, Meteorologfa e Hidrologia --
~-INSIVUMEH- (1976), realiza la siguiente
clasificacién de acuerdo al uso del agua:

a) Consumo doméstico:

Cloruros.

pH.

Oxfigeno disuelto.
Turbidez.

Dureza.

Fosfatos.
Nitratos.
Nitritos.

b) Irrigacién:

Calcio.

Cloruros.

Conductividad especifica.
Magnesio.

Potasio.

S6lidos disueltos.

Sodio.

Alcalinidad.

¢) Mantenimiento y propagacién de peces

y

-

otras especies acuiticas:
Conductividad especifica,
oxigeno disuelto.

pH.

Salinidad.

Temperatura.




d)

e)

£)
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Recreacibn:
- Fosfatos.
- Nitratos.

- Nitritos.

Consumo de ganado:

- Conductividad especifica.
- Nitratos.

- S6lidos disueltos.

Generaci6én de energfa eléctrica y na-
vegacién: Aunque no hay normas de ca-
lidad para tales usos se considera que
entre otros, los siguientes parémetros
son importantes:

- Oxfgeno disuelto.
- pH. |
- Temperatura.

- Fosfatos.

" - Nitratos.

g)

h)

- Nitritos.

Consumo industrial:
‘Alcalinidad.
Dureza.

- pH.
- Temperatura.

Disposicién de desechos:
- Oxigeno disuelto.

- pH.

- Temperatura.
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6.

Recoleccién de muestras:

Cantidad:

Para la mayor parte de los anilisis fisi-
cos y quimicos es suficiente una muestra
de dos litros, pero para ciertas determi-
naciones especiales, se puede necesitar
un mayor volumen. No debe utilizarse la
misma muestra para examen quimico y micro
biolégico porque es diferente la técnica
de recoleccién y manejo. ‘

Para el andlisis microbiolégico la canti-
dad de muestra es de 150 cc, tomados en
frascos especiales con tapén esmerilado y

‘esterilizados (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSO .
'CIATION, 1962).

Intervalo de tiempo entre la recoleccién

y el andlisis:

Segin la American Public Health Associa-
tion (1962), en general, mientras menos
tiempo transcurra entre la recoleccién de
una muestra y su andlisis, mayor seri la
confianza de los resultados analiticos.

Se sugieren, como razonables, los siguien
tes limites miximos para muestras destina-
das a andlisis fisicos y quimicos:

Aguas no contaminadas: 72 horas.

Aguas ligeramente con-
taminadas: 48 horas.

Aguas contaminadas: 12 horas.




El informe de laboratorio debe registrar
el tiempo que haya transcurrido entre la
recoleccién y el andlisis. Si las mues-
tras se preservan por la adicién de 4ci-
do o germicidas se pueden permitir mayo-
res periodos qﬁe los mencionados, pero
no se ofrecen recomendaciones especifi-
cas. El informe del laboratorio debe a-
sentar cuil fue el preservativo agregado
si se le aplicé alguno.

Por el almacenamiento de las muestras an-
tes del andlisis, ciertas determinacio-
nes se pueden efectuar en mayor grado que
otras. Algunos cationes estédn sujetos a
pérdidas por adsorcién o permutacién iéni-

ca con las paredes del recipiente de cris-

tal, incluyéndose en tales cationes el -
hierro, cobre, aluminio, manganeso, cromo
trivalente y zinc. La temperatura cambia
muy'répidamente,‘el pH se puede modificar
en forma significativa en cuestién de mi-
nutos, los gases disueltos se pueden per-
der (oxigeno, biéxido de carbono) y por
esto las determinaciones de temperatura,
pPH y gases disueltos es conveniente que
‘se verifiquen en el campo. Con cambios
en el balance de pH-alcalinidad-biéxido
de carbono se puede precipitar el carbo-
nato de calcio, produciéndose una dismi-
nucién en los valores del calcio y de la
dureza total de agua.



El hierro y el manganeso forman compues-
tos fadcilmente solubles en sus estados
inferiores de valencia (reducidos) y com-
puestos relativamente insolubles en sus
estados superiores de valencia (oxidados),
por lo tanto, estos cationes se pueden
precipitar o sedimentar, o disolverse en
los sedimentos, dependiendo del potencial
redox de la muestra. La actividad micro-
biolégica puede ser responsable de cambios
en el balance nitrato-nitrito-amoniaco, de
los abatimientos de los fenoles y en la -
DBO y de la reduccién de sulfatos a sulfu-
ros. Cualquier cloro residual se convier-
te en cloruro, el sulfuro, el sulfito, el
hierro ferroso, el yoduro y el cianuro pue-
den desaparecer por oxidacién, el color,
el olor y la turbidez puede aumentar, dis-
minuir o cambiar de calidad. Se pueden -
deslavar el sodio, el silice y el boro del
recipiente de cristal, el cromo hexavalen-
te se puede reducir al estado trivalente,

La anterior enumeracién no incluye todos
los casos, pues es claramente imposible
prescribir reglas para la preservacién de
todos los cambios posibles.

Muestras representativas:

Se debe poner especial cuidado para que se
obtenga una muestra que sea realmente re-
presentativa de las condiciones existentes



y para que se maneje en una forma tal
que no se deteriore o contamine antes de
llegar al laboratorio. Antes de llenar-
lo se debe enjuagar el frasco de muestra,
por dos o tres veces, con la misma agua
que se va a muestrear. Los detalles de
recoleccién varian tanto con las condi-
ciones locales, que no se puede formular
una recomendacién especifica que sea de
aplicacién universal. '

Se debe llevar un registro de cada mues-
tra recolectada y cada frasco se debe i-
dentificar propiamente, de preferencia
fijando una etiqueta debidamente rotulada.
El registro debe incluir todos aquellos
‘datos que permitan la identificacién po-
sitiva de la muestra en cualquier instan-
te, lo mismo que el nombre del muestrea-
dor, la fecha, la hora y localizacién -
exacta de la estacién de muestreo, la tem
peratura del agua y cualquier otro dato
que se pueda necesitar en el futuro para
propbsitos de correccibn, como pueden ser
las condiciones meteorolégicas, el nivel
del agua, el caudal de la corriente, etc.
Las estaciones de muestreo se deben iden-
" tificar por una descripcién datallada por
mapas y planos, o con la ayuda de estacas,
boyas, balizas, en forma que sea posible
identificarlas por otra persona.



Las muestras de pozos se deben tomar des-
pués de haberles bombeado por suficiente
tiempo, para asegurarse de que la muestra
representa la calidad de las aguas subte-
rrineas que alimentan albpozo. ’

En rios y corrientes cuando solo se va a
tomar una muestra por un punto conviene

hacerlo a media corriente y a media pro-
fundidad.

Tipos de muestras:

Segin Lee (1980), hay tres tipos bédsicos
de muestra:

- Muestra simple:

Es la toma de una muestra en un lugar y
tiempo especificos, que representa la
composicién del agua en un tiempo y lu-
gar, puesto que la composicién natural
varia con el tiempo y el espacio, la -
muestra simple debe ser repetida en or-
den para obtener informacién con la que
se pueda estimar la variabilidad de la
calidad del agua o la calidad media del
.agua.

- Muestra compuesta:

Una serie de muestras simples tomadas
en tiempos diferentes, pero en la misma
localizacién, combinadas, forman una
muestra compuesta. La calidad de la -




muestra compuesta representa el prome-
dio de la calidad del agua en una mis-
ma localizacién, para el intervalo de
tiempo sobre el cual una serie de mues-
tras fue tomada. La muestra compuesta
puede ser dtil, por ejemplo, en la de-
terminacién del promedio de calidad de
la descarga de un rio para un mes, se-
mana, dfa o temporada.

- Muestra integrada:

Una serie de muestras simples tomadas
en diferentes lugares de la misma co-
rriente, pero en el mismo tiempo, pue-
den ser combinadas para una muestra in-
tegrada. La calidad de la muestra inte-
grada representa el promedio de calidad
de la corriente en un tiempo dado. La
muestra integrada es Gtil en lagos, em-
balses, en donde la muestra es represen
tativa de toda la extensién de agua de-
seada. Ambas, compuesta e integrada,
reducen la cantidad requerida de traba-
jo analftico. |

Estudio hidrolégico de la cuenca:

Los estudios hidrolégicos requieren de gran can-
tidad de informacién, la cual puede ser obtenida
a diferentes grados de detalle de acuerdo a su

utilizacién e importancia en los procesos hidro-




l6gicos. La informacién que se analiza primor-

dialmente es aquella que tiene influencia en

las relaciones precipitaciéﬁ—escorrentia: esco-

- rrentia, precipitacibén y temperatura (Rojas, -
1979). | |

4.1. Andlisis de precipitacién:

La precipitacién, segln Negrete (1980),
es la cafida a la superficie de la tierra
o al mar, de agua proveniente de las nu-
bes que se encuentran en la atmésfera.

El agua de la atmésfera al condensarse -
puede caer a la superficie de la tierra o
al mar en diversas formas, a las cuales

se les da el nombre de hidrometeoros, -
siendo los m&s importantes: la llovizna,

lluvia, escarcha, granizo, bolas de hielo,
cellisca o granos de hielo y granizo pequg"

‘ﬁo.
Métodos de an&lisis:

a) Datos faltantes:

Al interpretar los registros se encuen-
tra que muchas estaciones pluviométri-
cas tienen pequefios ''quiebres' en sus
registros, debido ya sea a la ausencia
de observaciones o a datos errébéneos por
fallas instrumentales, por lo que a me-
nudo se hace necesario estimar estos -
datos con un limitado margen de confian




b)
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za. El método més recomendado es el
del U.S. Water Bureau, el cual ha sido
probado con éxito en Latinoamérica (Ro
driguez, 1981 & Solérzano, 1971).

Ajuste de registros:

Para determinar la regularidad del re-
gistro de una estacién, en lo que se
refiere a cambios de situacién del plu
viémetro o procedimiento de observacién
se usa el andlisis denominado ''Curva de
Doble Masa" que también se ha usado pa-
ra determinar la consistencia de los -
datos entre dos estaciones, para veri-
ficar qué relacién guardan los datos de
una con respecto a otra y que es indi-
cada por la pendiente de las rectas for
madas por los valores acumulados de -
cada estacién contra los valores prome-
dios acumulados (Estrada, 1970 & Lins-
ley, 1977).

Cruz Lépez (1975), en el anilisis de -
consistencia de sus datos de precipita-
cién hizo una primera seleccién de esta
ciones basado en la cantidad de infor-
macién, desechando las estaciones con
registros incompletos con menos de 5
afios de registro y luego realizé una
segunda seleccién en base a calidad de
informacién por el método de curvas de
doble masa el cual se aplicé por grupos.




Es necesario tener una distincién exac
ta de los tipos de datos y de la cali-
dad de los mismos para hablar un len-
guaje com@in, poder extraer la maxima
informacién contenida en los datos y
hacer andlisis basados en datos que -
reflejen la realidad fisiéa. Los da-
tos hidrolégicos contiene errores en-
tre los cuales se distinguen los erro-
res aleatorios y los errores sistemi-
ticos. Aquellos valores derivados con
errores sistemdticos (de medicién o -
cdlculo) introducen la inconsistencia
en la serie de datos (Facultad de Inge
nieria, USAC, 1978).

C4lculo de la precipitacién promedio
en un &rea:

Los principales métodos son:

- La media aritmética.
- La media ponderada.

Poligonos de Thiessen.

Isoyetas.

Alvarado (1979), no encontré gran va-
rianza en los resultados obtenidos en
el cédlculo de la precipitacién media
en la cuenca del Rio Madre Vieja, por
los distintos métodos, pero si detecté
que cuando la red de estaciones est§
demasiado cercana, no permite la con-
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veniente aplicacién del método de Thie-
ssen para el cédlculo de la precipita-
¢ibén, ya que se presenta dificultad en
determinar el 4rea de influencia de ca-
da poligono.

El método de la media aritmética da bue
nas estimaciones en terreno llano, si
los pluvibémetros estin uniformemente -
distribuidos en toda la cuenca y las -
cantidades recogidas individualmente no
difieren de la media. Estas limitacio-
nes pueden superarse parcialmente si las
influencias topogréficas y la represen-
tatividad del 4rea se ha tenido en cuen-
ta en la seleccién de los emplazamien-
tos de los pluviémetros (Estrada Girén,
1970).

El método de los poligonos de Thiessen
es mis preciso que el método aritmético
"pero es poco flexible.

El método de las isoyetas es el mis pre
ciso para promediar la precipitacién
sobre un 4rea (Linsley, 1977 y Solérza-
no, 1971).

Andlisis de evapotranspiracién:

La evapotranspiracién abarca la fase del
ciclo hidrolégico en la cual el agua re-
torna a la atmésfera en forma de vapor,




por la accién de la cobertura vegetal.

La evapotranspiracién indica cambio en la
humedad de la cuenca y por lo tanto a ve-
ces se usa para estimar la escorrentia -
producida por una tormenta en la prepara-
cién de predicciones sobre condiciones en
rios. También se usa para estimar necesi
dades de abastecimiento de agua para pro-
yectos de irrigacién (Alvarado Arriaga,
1979).

La evapotranspiracién se encuentra influen
ciada por diversos factores fisicos y cli-
matolégicos tales como: tipo de suelo, tem
peratura, vegetacién y brillo solar (Agui-
lera Vizcarra, 1974).

El uso consuntivo es la evaporacién total
de un 4rea mas el agua utilizada directa-
mente para construir los tejidos de las
plantas. La distincién entre los términos
evapotranspiracién y uso consuntivo es en
gran parte académica, con diferencias nu-
méricas que estédn casi siempre dentro de
los errores de medicién y generalmente se

tratan como sinénimos.

Evapotranspiracién potencial es la canti-
dad maxima de agua que puede perder como
vapor de agua, en un clima determinado,
una superficie completamente cubierta de
vegetacién, cuando el suelo estd saturado
(Linsley, 1977).
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Métodos de andlisis:

Conjuntamente con la infiltracién, la eva-
potranspiracién es el factor que mis in-
cide en la produccién de escorrentfia de
una cuenca. Debido a que la evaporacién
de un tanque tipo "A" s6lo se refiere a la
pérdida de agua hacia la atmésfera desde
una superficie de agua libre es necesario
estimar el consumo de las diferentes for-
mas de cobertura que existen sobre una -
cuenca. Como la medicién de la evapo-
transpiracién requiere del uso de lisime-
tros, la mejor manera de obtener su valor
para una cuenca y un evento determinados
es la estimacién basada en el anélisis del
balance energético, a partir de datos cli-"
miticos. Cuando se poseen datos de evapo-
racién, la mejor manera de obtener la eva-
potranspiracién es en base a esas medicio-
nes (Rojas, 1979).

Segln Linsley (1977), para regiones tropi-
cales los modelos de evapotranspiracién
deben llenar dos caracteristicas principa-
les, si es que se han de producir resulta- '
dos satisfactorios:

- Un componente que involucra cierta medi-
da del viento y humedad.

- Un componente que involucra la energia
necesaria (calor).
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Dentro del gran ndmero de férrulas exis-
tentes se ha hecho el estudio comparati-
vo que indica el cuadro siguiente:

COMPONENTES INCLUIDOS FORMULA

Viento. Penman.
Humedad. Christiansen
Humedad. Blaney-Monin
Energia. Turc
Temperatura Thornthwaite.
(y en algunos Lowry-Jhonson

casos brillo
solar).

Segin Bacaro (1973), existe mucha dispa-
ridad entre los diferentes métodos para
calcular evapotranspiracién potencial,
manifestando el método de Thornthwaite
valores mias altos que el método de Turc.

El mismo autor encontré también que para
climas hamedos y semisecos la f6rmula de
cidlculo recomendada para estimar evapo-
transpiracién potencial es la de Thorn-

thwaite.




Minera Barillas (1974), determiné que el
método de Christiansen es el que guarda
la mds alta correlacién entre la evapo-
transpiracién medida directamente y la
evapotranspiracién potencial.

Los diferentes métodos de cilculos de -
evapotranspiracién potencial, al comparar
el valor de evapotranspiracién que dan
con la evaporacién medida directamente en
cada una de las estaciones seleccionadas,
guardan mejor relacién en la época seca
que en la época hGmeda. Los métodos que
comparé Minera Barillas, fueron los de -
Thornthwaite y Christiansen.

El -IGN- (1971), trabajando en la cuenca
del Rio Grande de Zacapa, realizé una com
paracién entre ciertas variantes de las
férmulas de Christiansen, Turc y Thornth-
waite, como a continuacién se indica:

Christiansen: 1258 mm/afio.
Turc: 864 mm/afio.
Thornthwaite: 1336 mm/afio.

Debe tenerse en cuenta que los coeficien-
tes empiricos de estas férmulas han sido
obtenidos en otros paises donde las con-
diciones pueden ser distintas a las pre-
valecientes en nuestro medio. Sin embar-
go, dado que en Guatemala adn no se . --
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han logrado efectuar estudios para cali-
brar dichos coeficientes, tiene que recu-
rrirse a las experiencias de otros luga-
res y luego interpretar los resultados
con el criterio del investigador.

Andlisis de escurrimiento superficial:

Segn Remeneiras (1974), las observacio-
nes de caudal efectuadas durante una lar-
ga serie de afios en una estacién de aforo
forman un conjunto importante de cifras

y grédficas que conviene examinar y clasi-
ficar segin los métodos que facilitan su
andlisis y permiten extraer los elementos
que interesan al hidré6logo y al ingeniero.

Segin Estrada Girén (1970), la mayoria de
los datos empleados por los hidrélogos - -
tienen también utilidad en meteorologia y
otras ciencias relacionadas con la super-
ficie de la tierra. Los datos sobre cau-
dales se recopilan para ser empleados prin
cipalmente en estudios hidrolégicos, sin
embargo, lo mis importante en esta clase
de andlisis, es que el caudal de la co-
rriente sea variable dependiente, ya que
interesa bédsicamente el cdlculo de volda-
menes o0 velocidades de las corrientes y
los cambios de dichos valores por diver-

sas causas.
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Las estaciones de aforo tienen como obje-
tivo medir la velocidad del flujo en una
seccién del cauce del rio y a partir de
ella poder calcular en un instante dado
el caudal que escurre.

Métodos de anélisis:

a) Cuadros numéricos de los caudales ab-
solutos, medios diarios, mensuales y
anuales:

- Caudales medios diarios:

Estos caudales son calculados en -~
litros/seg. o en m3/seg. a partir de
la cota media H lefda en la escala
(o registrada por el limnigrafo) de
la estacién hidrométrica para el dia
considerado, utilizando la curva de
calibracién de la estaciébn en cues-
tién.

- Caudales medios mensuales:
Es 1la media de los caudales medios
diarios.

- Caudal medio anual:
Es la media de los caudales nmedios

mensuales.

b) Curvas representativas:

- Hidré6grafo de caudales diarios:
Es una curva que representa el cau-
dal medio diario (ordenadas) contra




tiempo cronolégico (Solérzano, 1971).

Curva de duracién y clasificacién de
caudales: '

Son curvas de frecuencias acumuladas
descendentes que expresan el porcen-
taje del tiempo durante el cual un
valor dado de caudal es igualado o
excedido en el perfodo de registro
(Remeneiras, 1974).

También son definidas por Linsley -
(1977), como curvas de frecuencias
acumuladas descendentes que se obtie
nen mediante el ploteo de caudales
contra la frecuencia acumulada de -
estos caudales.

Seglin Herrera Chacén (1968), estas
curvas reflejan el régimen del rio
durante el perfodo de registro y si
este es lo suficientemente grande,
puede considerarse como una curva
tipica de duracién, es decir, refle-
ja el comportamiento promedio de esa
corriente. Puede entonces haber cur
vas de duracién '"baja'' o sea cuando
se cubren afios de flujo bajo en ex~
tremo. Debe tenerse cuidado en eQEﬁ
diar el tipo de precipitacién que -
hubo en el perfodo de registro, para
interpretar la curva de duracién de
caudales. Los tipos de caudales que
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que se utilicen, sean diarios, men-
sules o anuales, tendrédn gran in-
fluencia en la curva, ya que existe
mls variabilidad en los medios dia-
rios que en los otros dos y en los
mensuales mids que en los anuales.

Entre los parédmetros que dan las cur
vas de duracién de caudales estdn -
(Estrada, 1970):

i) Volumen: ‘
Esta representado por el drea ba-
jo la curva. El volumen obtenido
serd el total escurrido en un afio
promedio en metros cidbicos.

ii) Caudales promedio:
Como el irea bajo la curva mide
el volumen disponible en un cien
por ciento, al dividirlo entre
cien se obtiene el caudal prome-
dio entre los valores de caudal
fijados. ‘
iii) Mediana:
Serd el caudal igualado o exce-
dido el 50% del tiempo.

iv) Caudales caracteristicos:
Son puntos esenciales de la cur-
va que definen los caudales tipi
cos de un rio.
Entre ellos tenemos:




Caudal caracteristico méximo:
. Es el caudal igualado o exce-
dido 10 dias del afio, o sea el-
2.74% del tiempo en la curva
de duracién de caudales dia-

rios.

Caudal caracteristico medio -
(mediana):

' Es el caudal excedido o iguala

do el 50% del tiempo, o sea -~

180 dias (6 meses).

Caudal caracteristico de estfia -
je:

Es el caudal igualado o excedi
do durante 355 dias al afio, 0O
sea el 97.37% del tiempo.

Caudal caracteristico de aguas
altas:

Es el promedio de caudales com
prendidos entre cero y 90 dias
al afio, o sea 0. y 24.66%.

Caudal caracteristico de aguas
medias: _

Es el caudal promedio entre 90
y 270 dfas, o sea el 24.66 y
73.93%.

Caudal caracteristico de aguas
bajas:
Es el caudal promedio entre -
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270 y 365 dias, o sea entre el
73.98% y el 1007% del tiempo.

Si una curva tiene una gran pen-
diente en el extremo superior,
denotard que ésta es una corrien
te muy variable, sujeta a creci-
das tan grandes y variables como
torrencial sea el aguacero y de
muy poco almacenamiento en la -
zona de crecidas. El caso con-
trario indicari un régimen més
estable con un gran almacenamien
to en la zona de crecidas o bien
que en su curso atraviesa alma-
cenamientos superficiales como
lagos o pantanos. La pendiente
en el extremo inferior de la cur
va da un Indice de los aportes
de agua subterrédnea que recibe
el rio, una pendiente pronuncia-
da indicar4 un volumen reducido
y si por el contrario la curva
es plana significa que recibe
considerables aportes de agua -
subterrinea. Por ejemplo, el -
rfo Michatoya tiene un régimen
sumamente estable producido por
el embalse artificial y natural
del lago de Amatitlén (Pellecer
Meza, 1968).
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- Indice de wvariabilidad:

Es el logaritmo de la desvia-
cién estandar de los logaritmos
de los caudales. Como la des-
viacién estandar indica la va-
riacién de una cantidad que -
fluctGa con respecto a una me-
dia central, tal como el prome
dio aritmético, el findice de
variabilidad es en sf una des-
viacién standar. Cuando el -
indice de variabilidad es alto,
la variacién del caudal es gran
de y cuando es bajo, esta es -
pequefia (Estrada Girén, 1970).

Lane y Lai (1977), presentaron
un método aproximado para esti
mar el Iindice de variabilidad
de cuencas sin registro. Hi-
cieron un anilisis regional -
del indice de variabilidad pa-
ra la parte este de los Esta-
dos Unidos ploteando para va-
rias cuencas con registros las
curvas de duracién y calculan-
do los fndices de variabilidad
correspondientes. Para exten-
der los resultados a cuencas
en la regién sin registro, co-
rrelacionaron los valores cal-
culados del indice con las -
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caracteristicas fisiogrédficas
de la cuenca (Amisial, 1979).

Acajab6én Mendoza (1973), tra-
bajando en la cuenca del Rio
Samald, encontré que los valo-
res de los Indices de variabi-
lidad entre las tres estacio-
nes estudiadas en esta cuenca
(Chutinimit, Cantel y Candela-
ria) son muy semejantes entre
sf, lo cual apoya la teoria de
que en un mismo sistema, la -
tendencia se mantiene indepen-
diente del 4rea. Tanto las -
caracteristicas del suelo como
la poca variabilidad de la llu-
via sobre el 4rea tributaria a
las estaciones hacen que los
indices obtenidos sean bajos.

Por otra parte, Pellecer Meza
(1968) dice que el 4rea de las
cuencas influye en el indice
de variabilidad, pues domina
el efecto de almacenamiento -
del cauce si ésta es grande o
la variabilidad de la 1lluvia
si es pequefia. Cuando el in-
dice de variabilidad es alto,
el caudal del rio variari en
igual magnitud con respecto al
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caudal promedio y su régimen
puede considerarse inestable.
En cambio si el indice es bajo
el régimen se considera como
estable y la variacién del cau
dal promedio seri del orden de
su indice.

Todos los Indices de variabili-
dad menores que el valor prome-
dio para varias cuencas perte-
necen a cuencas en las cuales
predomina un material madre -
bastante permeable. Indices
mayores que el promedio perte-
necen a cuencas de roca imper-
meable.

En general podemos concluir que
las curvas de duraci6én de cauda
les tienen las siguientes utili

dades:

- Interpretar las caracteristi-
cas del régimen de un rio en
general y de su comportamien-
to en cuanto a crecidas y cau
dales bajos.

- Compara las caracteristicas
del régimen de dos o mis cuen
cas en una regi6n con el obje
to de transponer datos hidro-
l6gicos obtenidos en una o -
varias cuencas a otras.
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- Obtener valores tipicos de

una corriente.
Obtener preliminarmente el
volumen que es necesario em-

balsar para asegurar deter-

minado flujo o el volumen
que se puede derivar de una
corriente en un determinado
nimero de dfas al afio en pro
medio.

Obtener los valores de cau-
dal que puede esperarse que
sucedan por lo menos durante
un porcentaje dado de tiempo.
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MATERTALES Y METODOS.

Localizacién.

La cuenca del Rio Grande de Zacapa se encuentra
ubicada geogrificamente entre los paralelos 15°
0L' 00" y 14° 27' 19" de latitud norte y los me-
ridianos 89°07' 57" y 89°48' 01" de longitud oes
te (Figura No. 1.).

La cuenca comprende principalmente los Departa-
mentos de Zacapa y Chiquimula, y una pequefia por
cién de los Departamentos de Jalapa y Jutiapa.
Abarca un A4rea de 2519 sz en territorio de Gua-

2

temala y aproximadamente 879 Km“™ en territorio

hondurefio.

Para su estudio se ha dividido en tres subcuencas:
la del Rfo San José en la parte sur-occidental que”‘
cubre un 4rea de 568 Km2, la del Rfo Shutaque en

la parte sur-central de la cuenca con un 4rea de

311 sz y la del Rfo Camotén en la parte nor-este
de la cuenca con un irea de aproximadamente 1640
sz. (Pineda Juérez, 1983).

. Materiales.

- Muestreadores rusticos de madera y pléstico para
precipitacién pluvial.

- Frascos de 500 ml con tapén esmerilado.

- Cémara estéril.

- Incubadora.

- Caldo de Lauril triptosa.
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MAPA DE CUENCAS

VERTIZEYE BEL SOLFO ML wiXiCO

VEATIENTE BEL MAR
P LAS AATILLAS

SWHOS CONVENCIONLES
ot SNEONK BT VERTHNTES
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WiR Anta o 2 TGN

vERTEUTYE PEL OCLANG
PACIIC O

Figura No. 1. Localizacién de la cuenca del
Rio Grande de Zacapa.




Caldo de bilis verde brillante.

Hojas catogrédficas 1:50,000 y 1:250,000.
Datos de caudales.

Datos climiticos.

Fotografia aérea de la cuenca.

Métodos.

A.

Seleccién de puntos de muestreo:

Se hizo un recorrido preliminar de la cuenca,
auxiliados con mapas cartogrificos 1:50,000,
con el objeto de observar qué lugares eran
los m4s adecuados para tomar las muestras y
para establecer los lugares donde existfian po

zos mecénicos.

En la seleccién de los puntos de muestreo se
procuré que estos reunieran las siguientes ca-
racteristicas: ficil acceso, que fueran repre-
sentativos de la regién, que estuvieran cerca-
nos a estaciones de registro (hidrométricas o
climiticas) y que al final de la seleccién los
puntos quedaran con una distribucién espacial
mids o menos uniforme en toda la cuenca.

Debido a la limitacién en cuanto al ndmero de
muestras a ser procesadas, Unicamente fueron
seleccionados 5 puntos de muestreo o estacio-
nes de muestreo para agua superficial (rfo),

5 puntos de muestreo para precipitacién y 3
puntos de muestreo para pozos mecénicos (Figu-
ra No. 2.).
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i) Agua pluvial:

Para seleccionar el punto o estacién donde
se tomé este tipo de muestra se consideré

' que el lugar fuera descubierto, es decir,
que estuviera libre de interferencia de ve
getacidén u otros objetos altos similares

cercanos y de fuertes vientos.

Los puntos seleccionados fueron los siguien

tes:

ESTACION O PUNTO ‘ LOCALIZACTION
DE MUESTREO. Latitud Longitud
1. El1 Oasis, Zacapa. 14° 57' 51" 89° 35' 04"
2. Jocotan, Chiquimula. 14° 49' 20" 89° 23' 20"
3. Centro Universitario

de Oriente. 14° 47' 50" 89° 32' 00"
4. Ipala. 14° 37' 08" 89° 37' 25"
5. Quezaltepeque. 14° 37" 46" 89° 25' 43"

ii) Agua subterrénea:

Debido a que la regién es abundante en -
fuentes superficiales, el nimero de pozos

perforados en la cuenca es muy bajo. Por

ello Gnicamente se seleccionaron 3 pozos,

que se consideraron representativos de la

cuenca por su ubicacién. Los pozos selec-
cionados fueron los siguientes:




ESTACION O PUNTO o LOCALIZACTION

DE MUESTREO

Latitud Longitud

1. Centro de Produccién

2.

del Instituto de Cien-
cia y Tecnologia Agri-
cola -~-ICTA- La Fragua,

14° 57' 50" 89° 35' 30"

Aldea SOS, Jocotén,
Chiquimula.

14° 48" 25"  89° 23' 30"

Centro Universitario
de Oriente -CUNORI-
Chiquimula.

14° 47' 50"  89° 32' 00"

iii) Agua superficial:

Para seleccionar los puntos de muestreo
se consideré en primer lugar que el punto
estuviera ubicado en un sitio donde, a
pesar'de las crecidas del rio en la esta-
cién lluviosa, fuese f4cil recolectar la
muestra del centro del rio (puentes, por
lo regular). Otro criterio fue que para
detectar contaminacién o cémo varian los
distintos parédmetros de calidad a lo lar-
go de la corriente era necesario que exis
tieran puntos casi al inicio de las mis-
mas, asi como en el lugar donde ya los
tres afluentes principales: Rio San José,
Rio Shutaqué y Rio Jocotdn, han formado
el Rio Grande de Zacapa.

Los puntos seleccionados fueron los si-
guientes:
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ESTACION O PUNTO
DE MUESTREO

LOCALIZACION

Latitud  Longitud

1. La Presa, Zacapa. 14° 54' 10" 89° 31' 25"
2. Puente San José

Chiquimula. 14° 46' 55"  59° 32' 10"
3. Puente Songotongo

Ipala. 14° 37' 25" 89° 39' 10"
4. Puente Piedras Azules

Quezaltepeque. 14° 38' 08" 39° 29' 05"
5. Camotdn, Chiquimula. 14° 49' 18" 89° 22' 20"

. Muestreo de calidad de agua:

Los muestreos para calidad de agua se realiza-
ron durante 6 meses, de septiembre de 1983 a

febrero de 1984, incluyendo dos meses de la -
época lluviosa y'4 meses de la época seca. -
Los muestreos no se efectuaron cada mes exacta
mente sino que con intervalos variables, es -

decir, en fechas distintas cada mes.

Las muestras de agua superficial se tomaron en
volGmenes de 1 galdén, teniendo cuidado de en-
juagar el recipiente dos veces con el agua del
rio antes de tomarlas. El muestreo se hizo en
el centro de la corriente y cuando fue posible
a media profundidad en lugares donde existia
movimiento del agua (no estancamiento) y procu
rando no remover el fondo del rio.

Las muestras de agua subterrineas se tomaron
en volimenes de 1 galén, en el punto mas cer-



cano a la bomba para evitar que la circulacién
del agua en la tuberia contaminara la muestra.

Las muestras de agua pluvial se obtuvieron en
voldmenes de 1 galén, recolectada cada mues-
tra de varias lluvias ocurridas en el lugar
durante un lapso de 4 o 5 dias antes de ser -
recogidas para su transporte al laboratorio.
Si el recipiente se llenaba muy ripido era re-
frigerado para conservarlo durante su transpor
te al laboratorio. Se utilizaron colectores
risticos de pléstico y madera colocados a 1.3
metros del nivel del suelo, aproximadamente.
(Figura No. 3.).

Las muestras de agua para andlisis microbiolé-
gico fueron recolectadas en frascos esteriliza
dos con capacidad de 500 ml. El frasco fue -
abierto cuando ya se encontraba dentro del -
agua para evitar contaminacién del exterior.
El andlisis microbiolégico dnicamente se apli-
c6 a aguas superficiales y subterrédneas. Solo
se hizo un muestreo y durante el mes de octu-
bre de 1983.

Andlisis de las muestras:

El an4lisis quimico del agua fue realizado en
el laboratorio de Suelos de la Direccién Téc-
nica de Riego y Avenamiento -DIRYA- del Minis-
terio de Agridultura, Ganaderia y Alimentacién.
Este andlisis dnicamente se hizo desde el punto
de vista de calidad de agua para riego, siguien




|\

Figura No. 3. Colector rdstico de madera y pléstico
para agua pluvial (el dibujo no esta
hecho a escala).

_'[9_
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do las normas del Manual No. 60 del Departamen-
to de Agricultura de los Estados Unidos (1977),
asi como la metodologia sugerida en é1l.

El an4lisis microbiolégico se hizo por el 'Mé-
todo de dilucién en tubos mdaltiples', el éuai-
consiste en sembrar alicuotas de muestra dilui-
da en agua estéril, en medio de cultivo especi-
ficos para el desarrollo de bacterias colifor-
mes. En el caso de estos andlisis se realizé
una prueba presuntiva con caldo de Lauril trip
tosa y una prueba confirmativa con caldo de -
bilis verde de brillante. Esta metodologia ha
sido descrita por la American Public Health '
Association, 1962.

Para los andlisis quimicos las muestras de -
agua fueron transportadas al laboratorio sin
refrigeracién y entregadas al laboratorio en
un tiempo no mayor de 18-24 horas. El agua -
para andlisis microbiolégico fue transportada
con refrigeracién y analizada en menos de 24
horas después de su recoleccién.

D. An&lisis de precipitacién:

Se recopilé la informacién meteorolégica dis-
ponible en el Insttituto de Sismologia, Vulca-
nologfa, Meteorologia e Hidrologia -INSIVUMEH-
de las estaciones que se encuentran dentro de
la cuenca del Rio Grande de Zacapa y sus alre-
dedores (Figura No. 2.).
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En total se seleccionaron 10 estaciones con
registros de lluvia: Pasabien, La Fragua, La
Ceibita, Camoté&n, Esquipulas, La Unién, Asun-
cién Mita, Chiquimula-FEGUA, Ipala PHC y Zaca-
pa-FEGUA. El perfiodo comin mids largo para to-
das estas estaciones fue el de 1972-1979, por
lo que en base a él se trabaj6é6 el andlisis de
precipitacién. '

Se agruparon las estaciones tomando en cuenta
su proximidad, elevacién en metros sobre el -
nivel del mar y un posible régimen comGn de

distribucién de lluvias. Para una mayor con-

~sistencia 'y precisién de la informacién plu-

vial existente se aplicé un Anilisis de Doble
Masa (Estrada, 1970 & Linsley, 1977), a los
grupos de estaciones tomando como estacién pa-
trén la de méds largo registro dentro de cada
grupo.

Ya ajustados los datos, se procedié a la loca-
lizacién de las estaciones en mapas 1:50,000 y
1:250,000 para luego aplicar el Método de las
Isoyetas (Linsley, 1977 & Remeneiras, 1974).
Para la determinacién de cantidad de agua plu-
vial y su distribucién espacial, este método
es considerado por todos los hidré6logos como
el mis exacto para cuantificar la lluvia.

Con el mapa de isoyetas obtenido a escala --
1:250,000 se procedié a planimetrarlo para ob-
tener el volumen precipitado en un afio en la
cuenca y la precipitacién media en el &4rea -
(Linsley, 1977).
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Asi mismo, se elaboraron para cada una de las
estaciones dentro de la cuenca, grédficas que
jlustran la distribucién promedio mensual de
la lluvia para el periodo 1972-1979.

Anidlisis de evapotranspiracién:

Se seleccionaron las mismas estaciones meteo-
rolégicas que para el anidlsis de precipitacion
debido a que todas ellas tienen registro de -
temperatura y precipitacién que es fundamental
para la aplicacién de férmulas empiricas para
el c4dlculo de la evapotranspiracién potencial.
La férmula y metodologia usadas para la elabo-
racién de las isopletas medias anuales fue la
de Turc (Btcaro, 1973 & Minera Barillas, 1974)
por ser la que mejor estima este pardmetro en
la zona en cuestién (Instituto Geografico Na-
cional, 1971). La expresién de Turc es la si-

guiente:
E = P
t
P
/0.9 + 2
L
Donde:
E. = Evapotranspiracién potencial anual
P en mm.
P = Precipitacién media anual.
T = Temperatura media anual.

L — 300+ 25T+ 0.05 T
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Obtenida ya la evapotranspiracién potencial
media anual para cada estacién, se procedié a
localizarlas en mapas cartogréficos 1:50,000
y 1:250,000 y a elaborar el mapa por el Méto-
do de Isopletas (Rodriguez Toriz, 1981). Se
planimetré el mapa y se obtuvo el volumen eva-
potranspirado anualmente y la evapotranspira-
cién anual. El periodo de registro seleccio-
nado fue también de 1972-1979.

. Andlisis de escurrimiento superficial:

En la cuenca del Rio Grande de Zacapa Gnicamen
te existe una estacién hidrométrica: Camotén.
Se obtuvieron los registros de caudal de los
afios hidrolégicos 1969 a 1978 inclusive (10
afios de registro).

Con estos datos se procedié a elaborar la cur-
va de duracién de caudales segiln la metodolo-
gia dada por Pellecer Meza, 1968.

También se elaboré un hidrégrafo de caudales
mensuales para visualizar las variaciones de
caudal promedio durante todo el afio.

. Anilisis de temperatura:

Se procedié a seleccionar las estaciones que
registran temperatura en el perfodo 1972-1979
en el drea de la cuenca del Rio Grande de Za-
capa. Se calculé la temperatura promedio -
anual, se localizaron las estaciones en mapas
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1:50,000 y 1:250,000 y se aplicé el Método de
las Isotermas (Solérzano, 1971 y Linsley, -
1977).

Se planimetr6 el mapa de isotermas y se obtu-
vo la temperatura promedio para toda la cuen-
ca.

También se elaboraron graficas de temperatura
media mensual, mdxima y minima con el objeto
de visualizar las variaciones durante todo el

afio.




V.
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RESULTADOS Y DISCUSION.

1. Aspectos cualitativos:

A. Agua pluvial:

En el Cuadro No. 2, se presentan los resultados
de los andlisis de muestras de agua pluvial.

Es de hacer notar que el agua que proviene de

la atmésfera rara vez presenta problemas de uso,
siempre que no sea para consumo humano. Las
alteraciones en su calidad en su mayorfa se de- .
be a contaminacién ambiental de ciudades muy in
dustrializadas o bien a la proximidad de é4reas
con zonas volcénicas activas.

Lo ideal en el caso de andlisis de precipitacién
hubiera sido realizar los fisico-quimicos comple
tos, pero Gnicamente se logrdé establecer los ané .
lisis del agua desde el punto de vista de cali-
dad para riego.

En general, los pardmetros del agua pluvial en
la cuenca del Rfo Grande de Zacapa, se encuen-
tran dentro de lo normal, puesto que podrfa de-
cirse que carece casi por completo de aniones y
cationes (sus valores tienden a cero), al igual
que la Relacién de Absorcién de Sodio (RAS) y
el Carbonato de Sodio Residual (Na2 CO3 RES).

El valor medio de pH fue de 6.8 con valores ex-
tremos, maximo de 7.70 (Jocot&n, Chiquimula) y
minimo de 6.21 (El Oasis, Zacapa) dando un ran-
go de variacién de 1.49.




Cuédro No. 2.

Resultados del andlisis de agua pluvial recolectada en
la cuenca del Rio Grande de Zacapa durante el periodo
Septiembre - Octubre de 1983.

Est.: Quezal-

ESTACION Y FECHA DE| Est.: CUNORI Est.: El Oasis Est.: Jocotdn Est.: Ipala
MUESTREO Chiguimula Zacapa Chiguimula Chiquimula tepeque, Chic.
PARAMETRO
26-9-8317-10-83]26-9-83} 17-10-83]26-9-83{17-10-83]26-9-83 |17-10-83}26-9-83/17-10-83
No. en Lab. 83-217 {83-289 83-215 | 83-335 83-210 |83-295 83-206 }83-291 83-208 183-294
pH 6.64 6.62 6.98 6.21 7.70 6.36 6.87 6.45 7.39 6.49
ce + 108 a 25°C £0.1 18 50.1 5.8 1 £o0.1 5 6 54 9
S61idos en Solucién PPM 8.6 12,5 5.7 0.00 2.9 2.5 22.9 7.5 22.9 12.5
Suma de cationes Meg/litro 0.23 0.21 0.24 0.12 0.12 0.39 0.12 0.26 0.40 0.16
Suma de aniones Meg/litro 0.10 0.06 0.37 0.11 0.18 0.38 0.20 0.04 0.39 0.04
0 Ca“"‘" 0.17 0.08 0.17 0.08 0.08 0.33 0.08 0.17 0.33 0.08
g "g' Mg+t 0.06 0.06 0.06 0.00 0.03 0.06 0.03 0.08 0.06 0.0€
a3 2 INat 0.00 0.05 0.01 0.03 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02
E 5 Kt 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S =
g Cosz™ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
]
g 2 HCO3 0.06 0.04 0.03 0.07 0.12 0.01 0.18 0.03 0.24 0.03
H F3
3 g c1- 0.04 0.02 0.05 0.04 0.06 0.00 0.02 0.01 0.05 0.01
E % |rvo3 -—— -— -— —— ——— R ———- ———- -—— -——
= s07 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 0.37 0.00 0.00 0.10 0.00
$ Sodio Soluble 0.00 23.81 4.17 25.00 8.33 0.00 8.33 3.85 2,50 12.5
RAS 0.00 0.19 0.03 0.15 0.04 0.00 0.04 0.03 0.02 0.08
Na, CO3 RES 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00
CLASE C3183 c15: Ci1Sy C15, Ci181 C1S3 C181 CiS1 Ci1S1- Ci181

89 -
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En general los valores medios de pH tienden a
la acidez de acuerdo a la clasificacién siguien
te:
Acidez débil
Acidez muy débil
Alcalinidad muy débil
Alcalinidad débil

N N oY Oy
o oo o
1
0 N O O
o wwo o

En el rango de acidez débil, se encontraron &4
valores que corresponden al Gltimo muestreo -
pluvial del mes de octubre. En el rango de a-
cidez muy débil se encontraron 4 valores, uno
correspondiente al muestreo del mes de octubre
(Estacién El Oasis) y 3 correspondiente al mes
de septiembre (Estacién CUNORI, Estacién E1 -
Oasis y Estacién Ipala). En los rangos de al-
calinidad muy débil y débil se obtuvo un resul-
tado en cada uno, correspondiendo ambos al mues
treo del mes de septiembre (Estacién Jocotédn y
Estacién Quezaltepeque).

En base a lo anterior, pudo detectarse una va-
riacién temporal del pH, dando valores mayores
para el primer muestreo(septiembre de 1983) que
para el segundo. La variacién temporal dentro
de una misma estacién no fue considerable, a -
excepcién de la estacién Jocotén y Cuezaltepe-
quedonde los rangos de variacién fueron de 1.34
y 0.9 unidades de pH, respectivamente. No se
encontrd ninguna explicacién légica para esta
variacién relativamente grande en relacién con
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las demds estaciones de muestreo, por lo que
pudiera deberse a contaminaciones del agua su-
fridas durante la operacién de recoleccién.

Para todas las muestras, independientemente de
las variaciones antes mencionadas, puede consi-
derarse que tienen una calidad excelente para
el riego (C1 S1) con ninguna restriccién en -
cuanto a su uso para estos fines.

. Agua subterrédnea:

Entre los pozos muestreados, el del CUNORI y el
del Centro de Produccién del ICTA de la Fragua,
Zacapa, dieron resultados de agua clase C2 S1
(Cuadro No. 3.) que de acuerdo a la clasifica-
cién del Departamento de Agricultura de los Es-
tados Unidos, 1977, son aguas que pueden usarse
para riego; siempre y cuando haya un grado mo-
derado de lavado y el cultivo de especies vege-
tales moderadamente tolerables a sales. |

El pozo de la Aldea SOS, Jocotén, Chiquimula,
dié resultados de agua C3 Sy, lo que significa
que es agua altamente salina, no pudiendo ser
usada en suelos cuyo drenaje sea deficiente, -
una limitante es que el manejo del suelo puede
necesitar précticas adecuadas para el control
de la salinidad, debiéndose cultivar Gnicamente
especies vegetales muy tolerantes a sales.

En cuanto a la variacién de los parimetros de
estas aguas podemos observar que para el primer




Cuadro No. 3. Resultados de andlisis cualitativos de agua

subterrinea recolectada en la cuenca del
Rio Grande de Zacapa durante el periodo
Septiembre-Octubre de 1983.

.

ESTACION Y FECHA DE

ESTACION: CUNORI

ESTACION: ICTA

ESTACION: ALDEA SOS

MUESTREO CHIQUIMULA ZACAPA JOCOTAN, CHIQUIMULA
PARAMETRO 26-9-83 {17-10-83 | 26-9-83 | 17-10-83 26-9-83
No. en Lab. 8-3213 83-288 | 83-216 83-285 83-211
pH 8.33 7.54 832 {. 7.75 . 7.48
ce * 108 a 25°C 361 370 273 | 278 1578
S6lidos en Solucién PPM 322.9 320 1277.1 265 1595
Suma de cationes Meg/litro 5.59 ] 5.61 §.32 4.00 29.98
Suma de aniones Meq/litro 5.53 5.58 4.10 5.02 29.93 ‘

g |a catt 2.66 2.66 1.66 1.50 16.13
& % Mg*t 1.34 1.34 0.71 0.66 5.42
Q|| vt 1.47 | 1.8 1.83 | 1.7 7.99
o 121Kkt 0.12 0.10 0.12 0.10 0.44
% Co3= 3.52 1.41 2.93 0.82 11.73
g | HCO3 1.26 3.36 0.53 2.52 4.13
A % cl- 0.34 0.36 0.34 0.34 1.09
[ 5] |l
1 o]

s0g 0.41 0.45 0.30 1.34 12.98

% Sodio soluble 26.30 26.92 42.36 43.50 26.65
RAS 1.04 1.07 1.68 1.67 2.43
Na, CO, RES 0.78 0.77 1.09 1.18 0.00
CLASE Cp8) C,8, c,8, N 48,
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muestreo (septiembre de 1983), tanto el pozo
del CUNORI como el del ICTA presentaron valores
de pH m&s altos que para el segundo muestreo -
(octubre de 1933) (Cuadro No. 3.) aunque esa -
diferencia no es considerable. As{ mismo, el
valor de conductividad eléctrica disminuye con-

forme el pH aumenta, sin embargo, la variacién |

es pequefia y en términos generales los valores
permanecen constantes.

Lo que vale la pena resaltar es que el pozo de
la Aldea SOS, Jocotédn, Chiquimula, presenta va-
lores sumamente altos de conductividad eléctri-
ca y sb6lidos en solucién; por el aspecto del -
agua se supone que esto se debe a concentracio-
nes altas de hierro y otras sales, provocadas
por las caracteristicas geolégicas de la regién
predominantemente volcénicas.

Es de hacer notar que todas las aguas de los -
pozos de esta regidbn presentaﬁ temperaturas al-
tas de alrededor de 50-60°C al momento de salir
al exterior debido, como se apunté anteriormen-
te, a que esta es una regién de muchas fallas
geolégicas y con influjo de actividad volcénica
relativamente reciente.

La calidad bacteriolégica (Cuadro No. 4.) Gni-
camente pudo establecerse para los pozos del -
CUNORI y del ICTA, debido a dafios en el sistema
de bombeo en la estacién de la Aldea SOS. EIL
pozo del CUNORI dié un valor de NMP/100 ml (nd-
mero mis probable de bacterias coliformes por
100 ml de muestra) de 240. Es de hacer notar



Cuadro No. 4. Resultados de andlisis bacteriolégico de agua

superficial y subterrinea por el método de
Dilucién en Tubos MaGltiples, de muestras reco-
lectadas en la cuenca del Rio Grande de Zacapa

el 17 de Octubre de 1983.

Diluciones Positivas

ESTACION TIPO DE MUESTRA |1omi. | 1m1. |o.1m [0;01 | NME/100mL. de
ICTA, Zacapa Agua Subterrénea 0 - 0 0 - < 2
CUNORI, Chiquimula Agua Subterrfnea 5 5 0 - 240
La Presa, Zacapa Agua Superficial - 5 5 3 > 5420
Puente Songotongo Agua Superficial - 5 5 0 2400
Puente San José Agua Superficial 0 5 5 3 > 5420
Puente Piedras Azules | Agua Superficial - 5 5 4 5420
Camotén Agua Superficial - 5 5 3 >5420

174
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que, debido a la inexistencia de salidas de
agua antes del tanque de distribucién del sis-
tema de bombeo del CUNORI, la muestra fue toma-
da en el tanque, lo que incrementa la posibili-
dad de contaminacién bacteriolégica y por lo -
tanto se traduce en el aumento hasta cierto pun
to anormal en el nGmero mis probable de bacte-
rias coliformes. |

El pozo del 1ICTA dié un NMP menor que 2 por lo
que, segin Vargas (1969) en su trabajo de Par4-
metros de Calidad de las Aguas Naturales de la
RepGblica de Guatemala, el pozo del ICTA dnica-
mente necesita desinfeccién y el del CUNORI
alin no precisa de métodos habituales de trata-
miento (coagulacién y filtracién).

. Fuente superficial:

Para este tipo de agua, se llevaron a cabo 6
muestreos (de septiembre de 1983 a febrero de
1984) en 5 diferentes localidades de la cuenca,
tratando de abarcar los 3 afluentes principales
del Rio Grande de Zacapa y la corriente princi-
pal. En esta fuente si se observaron variacio-
nes temporales y espaciales apreciables en lo
relativo a los pardmetros cualitativos.

pH: Los valores de pH no mostraron un patrén

de variacién temporal definido, observindose -
altibajos a lo largo de los 6 meses de muestreo
(Figura No. 4.) Unicamente mostraron un patrén
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FPig. No. 4- variacién del pH en cinco estaciones de muestreo de aqua

superficial en la cuenca del Rio Grande de Zacapa, durag

te el perfodo Sep/83 a Feb/84.
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parecido a los valores correspondientes a las
estaciones Puente Piedras Azules y Puente San
José, que exhibieron un aumento de valores pun-
tuales del mes de octubre al mes de diciembre y
un descenso en los méses de enero y febrero.

El valor médximo de pH que se observé fue de -
8.88 en la estacién Camoté&n, en el muestreo co-
rrespondiente a diciembre de 1983, y el valor
minimo de 7.15 en la estacién Puente Songotongo
en el muestreo correspondiente a noviembre de
1983.

En cuanto a la variacién espacial (Figura No.
5), aparecieron valores altos de pH aguas arri-
ba y valores bajos aguas abajo; otras veces se
observé lo contrario, lo que conduce a pensar
que la variacién espacial puede deberse a apor
tes intermitentes de polucionadores o de otras
causas que no se determinan en el presente es-
tudio.

En general, todos los valores tienden a estar

en los rangos de muy débilmente alcalino hasta
el altamente alcalino, siendo las que permane-
cieron todo el tiempo en valores altos las es-
taciones de Camotén y de La Presa. '

Conductividad eléctrica:

En términos de conductividad eléctrica, el -
agua de la estacién Puente Songotongo, en 5 -
muestreos de septiembre de 1983 a enero de -
1984, dié una clase Cy (Cuadro No. 5.) que com
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Figura No. 5. Valor de pH durante seis muestreos del
agua superficial en cinco estaciones de
muestreo en la cuenca del Rio Grande de
Zacapa durante el perfodo de Septiembre
de 1983 a Febrero de 1984. (A. Estacién
Camotian, B. Estaciétn Puente San José, -
C. Egtacibén Puente Piedras Azules, D. Es
tacién La Presa, E. Estacién Puente Son-
. gotongo). '
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Cuadro No. 5. Pardmetros cualitativos del agua superficial en la
estaclén de muestreo Puente Songotongo.
Perfodo de Septiembre de 1983 a Febrero de 1984.

FECHA DE MUESTREO 26/9/83 | 17/10/83 ] 21711783 }17/12/83 | 2471784 | 28/2/84
No. en Laboratorio 83-205 83-292 83-~345 84-02 84-28 84-94
pH 8.01 8.49 7.15 7.68 7.77 8.09
CE x 10°° a 25°C 112 185 187.7 165.8 | 160.9 282.4
S6lidos en solueifn | 309 |192.5 190 170 185 222
Suma de Cationes
Meq/Litro 1.49 2.70 3.10 | 2.45 2.36 3.45
Suma de Aniones
Meq/11te0 1.95 2.48 3.35 2.76 2.15 3.56
catt 0.83 1.33 1.33 1.00 1.00 1.50
o | & [ mg™ | o6 | o.66 0.77 0.66 | 0.63 0.82
N [+
4 o Na* 0.10 0.70 0.87 0.66 0.60 0.91
o
, © ' 0.10 0.10 0.13 0.13 0.13 0.22
a. -
- co, 1.44 0.88 0.88 0.00 0.29 0.00
o
iy}
g HCO,” 0.07 1.55 1.77 1.94 1.73 3.141
r H
2 5 cL” 0.06 0.05 0.24 0.14 0.13 0.20
% E NO, "~ ——— ————
- 3 R S
3 so," 0.38 0.00 0.46 0.18 0.00 0.214
% Sodio soluble 6.71 | 25.09 28.06 26.94 | 25.42 26.38
RAS 0.12 0.70 0.85 0.72 0.66 0.84
Na, CO, RES 0.22 0.44 0.55 0.28 0.39 0.82
CLASE c'1 s ¢ sy S LS | ¢ 8 c, 5,
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prende las aguas en un rango de 100 a 250 mi-
cromhos/cm a 25°C. En el mes de febrero corres
pondié a la Clase C2, que comprende un rango de
250-750 micromhos/cm a 25°C. El1 valor méximo
fue de 282 micromhos/cm a 25°C y correspondié
al muestreo del mes de febrero de 1984.

Debido a que el Rio Songotongo es poco caudalo-
so, la influencia de factores contaminantes -
(sales) puede ser la causa de que el parémetro
conductividad eléctrica no tenga un comportamien
to similar en el mes de diciembre con la disminu
cién de caudal; generalmente la conductividad -
eléctrica tiende a aumentar o a encontrarse en
valores altos conforme el caudal disminuye (Fi-
gura No. 6 y Figura No. 7). NOb6tese que en la
Figura No. 31 se presenta la variacién mensual
de caudal para el Rfo Camotin hasta la estacién
del mismo nombre, obsérvese dnicamente la ten-
dencia general del caudal en diciembre.

En la estacién del Puente San José la conducti-
vidad eléctrica correspondié en una muestra -
(septiembre de 1983) a clase C1 y en las 5 mues
tras restantes a la clase C, (Cuadro No. 6y -
Figura No. 7). El valor midximo registrado fue
de 569.6 micromhos/cm a 25°C (febrero de 1984)
y el minimo de 137 micromhos/cm a 25°C (septiem
bre de 1983). Acid también se observ6é que con
una disminucién del caudal tiende a haber un -
aumento en la conductividad eléctrica.
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Cuadro No, §. Pardmetros cualitativos del agua superficilal en la
estacidn de muestreo Puente San José.
Perfodo Septiembre de 1983 a Febrero de 1984,
FECHA DE MUESTREO 26/9/83 | 17/10/83 | 21711783 | 17712783 | 24/1/84 J28/2/84
No. en Laboratorio 83-212 | 83-287 | 83-348 84-04 84-24 | 84-92
pH 7.88 8.20 8.38 8.75 8.46 7.56
CE x 10°° a 25°C 137 297 302.2 375.4 351 | 569.6
$6lidos en solucin | y49 5 305 | 3125 |[3s2.5 | 3325 405
Suma de Cationes - ;
| Moo /S iog 2.31 4.41 4.50 5.69 5.22 5.77
Suma de Aniones
Moa/Liten 2.38 4.84 4.82 5.95 5.54 7.43
cat 1.00 1.66 1.66 2.00 1.33 2.33
° § Mg 0.52 0.99 1.07 1.34 1.18 1.51
e}
A -;; Na't 0.64 1.59 1.59 2.15 2.50 1.73
! o
g © x* 0.15 0.17 0.18 0.20 0.21 0.20
a €Oy 1.41 1.03 1.14 0.56 1.47 0.00
el
§ Hco,” | 0.19 | 2.30 2.24 3.64 2.17.| 6.06
= .
» [
g ¢ c1” 0.11 0.18 0.43 0.34 0.44 0.282
[~ [+]
@ o =
2 5 NO, - ———- R
= S0, 0.67 1.33 1.01 1.61 1.36 1.088
% Sodio soluble 27.71 | 36.05 35.33 37.79 47.89 | 29.99
RAS 0.73 1.38 1.36 1.66 2.23 1.25
Na, CO, RES 0.08 0.68 0.65 0.86 1.23 2.22
CLASE ¢, S; [ €8 Cy S c, § C, 8, ¢ 8
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En la estacién Piedras Azules la conductividad
eléctrica correspondié en 4 muestras (septiem-
bre, octubre, noviembre de 1983 y enero de -
1984) a la clase Cl y en 2 muestras (diciembre
de 1983 y febrero de 1984) a clase C2 (Cuadro
No. 7, Figura No. 6 y Figura No. 7). El valor
méximo fue de 510 micromhos/cm a 25°C (febrero
de 1984) y el valor minimo de 107 micromhos/cm
a 25°C (septiembre de 1983). La tendencia con
respecto al caudal fue la misma que la observa-
da en las demis estaciones. ‘

En la estacién Camotén hubo cuatro muestras que
correspondieron a la clase Cl (septiembre de
1983 a enero de 1984)y uno que correspondié a
la clase C2 (febrero de 1984) (Cuadro No. 8,
Figura No. 6 y Figura No. 7). El valor méximo
fue de 288.3 micromhos/cm a 25°C (febrero de -
1984) y el minimo de 132 micromhos/cm a 25°C -
(septiembre de 1983). La tendencia fue de au-
mentar la conductividad eléctrica conforme dis-
minuyé el caudal.

Para la estacién La Presa, se obtuvieron &4 va-
lores de conductividad eléctrica que correspon-
den a la clase C; (septiembre a noviembre de -
1983 y enero de 1984) y 2 valores que correspon
den a la clase C, (diciembre de 1983 y febrero
de 1984) (Cuadro No. 9, Figura No. 6 y Figura
No. 7).

El valor miximo detectado fue de 287.1 micro-
mhos/cm a 25°C (febrero de 1984) y el minimo de




Cuadro No. 7. Pardmetros cualitativos del agua superficial en 1la
estacién de muestreo Puente Pledras Azules.

Perfodo Septiembrc de 1983 a Febrero de 1984.

FECHA DE MUESTREQ 26/9/83 | 17/10/83 ] 21711783 L17/12/83 ] 2471784 | 28/2/84
No. en Laboratorio 83-207 | 83-293 | 83-346 48-05 84-26 | 84-93
pH 7.97 8.33 8.28 8.72 8.42 8.07
CE x 10°° a 25°C. 107 176 168.5 263.2 204.7 | 510.2
s6lidos en soluclén | 145 g f167.5 |167.5 260 | 202.5 370
Suma de Cationes
Mo /1 Ero 1.53 2.87 2.55 4.09 3.21 5.61
Suma de Aniones
Meq/11tro 1.79 2.94 2.83 4.38 3.15 6.43
ca’t 1.16 2.16 1.83 2.91 2.33 3.82
[o] [%:]
z g Mg 0.22 0.36 0.30 0.52 0.36 0.77
j g Na© 0.07 0.28 0.34 0.59 0.43 0.93
O B 0.08 0.07 0.08 0.07 0.09 0.09
[}
g co3’ 1.17 0.85 0.91 0.44 0.65 0.556
2]
o
® HCO,” 0.31 1.26 1.22 2.71 1.9 4.198
2 9
& |ls [ a 0.11 0.14 0.11 0.10 0.14 | 0.036
= | E -
g NO, S S - ——e- S
soa= 0.20 0.69 0.59 1.13 0.42 1.637
% Sodio soluble 4 .58 9.76 13.33 14.43 13.40 16.58
RAS _0.08 0.25 0.33 0.45 0.37 0.61
Na, CO, RES 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CLASE Cl S1 C1 Sl C1 S1 02 Sl C1 S1 C2 S1
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Cuadro_ No, 8. Pardmetros cualitativos del agua superficial en la
outacioén Jdo muestreo Cumotdn.

Perfodo Septiembre de 1983 a Febrero de 1984.

L

21/11/83

17/12/83

FECHA DE MUESTREO 26/9/834 17/10/83 24/1/84) 28/2/84
No. en Laboratorio. | 83-209| 33-290 | 83-347 84-03 84-25| 84-91
pH 8.13 8.00 8.21 8.88 8.16 7.42
CE x 10°° a 25°C. 132 171 180.4 219.4 175.5 | 288.3
Sélidos en solucién | 140 | 167.5 180 |217.5 165 | 188
Suma de Cationes
Meq/litro 2.03 2.61 2.65 3.39 2.93 3.46
Suma de Aniones
Meq/litro 1.79 3.07 2.78 3.59 2.65 3.53
ca™t 1.50 1.83 1.83 2.33 1.99 2.49
o
2 g Mgt 0.36 0.47 0.47 0.63 0.63 0.57
od o
A1 % [mat 0.08 | o0.25 0.29 0.37 0.75 | 0.3
1 (5]
2 K 0.09 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
8 co,” 0.73 | 0.70 0.65 0.29 0.62 | 0.55
=1
L) -
- HCO, 0.63 1.29 1.39 2.01 1.45 1.97
> [
ot Q
2| g e 0.06 0.03 0.21 0.10 0.08 0.00
('] ol
i g1 vNo,” ——-- ——- ———- ———- .na- —.e-
ol 3
=
s0,” 0.37 1.05 0.53 1.19 0.50 1.00
% Sodio soluble 3.94 9.58 10.94 10.91 8.53 9.83
RAS 0.08 0.23 0.27 0.30 0.22 0.27
Na, CO, RES 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CLASE C, S | ¢ 8 ¢, 5, ¢, 5 C Sy | S8




Cuadro No. 9. Parémetros cualitativos del agua superficial en la
estacién de muestreo La Presa.

Perfodo Septiembre de 1983 a Febrero de 1984.

FECHA DE MUESTREO 26/9/83 | 17710/83 | 21/11/83 [17/12/83 | 24/1/84 | 24/2/84
No. en Labaratorio 83-214 | 83-286 | 83-349 84-01 84-27{ 84-90
pH 8.07 8.20 8.29 8.11 8.27 8.17
CE x 10°° a 25°C. 137 190 198.9 268.1 197.6 | 287.1
Selidos en solucibn | g, 4 215 |202.5 235 190 200
Suma de Cationes.
Mog/Tiera 1.92 2.864 3.22 3.16 2.98 3.68
Suma de Aniones
Mac/1itee 2.08 3.89 3.49 3.90 2.98 2.46
ca’t 1.33 1.83 2.00 2.33 2.00 2.16
[+]
B § Mgt 0.41 0.57 0.63 0.12 0.52 0.77
: 2 Na® 0.09 0.37 0.51 0.62 0.39 0.66
2 3 [ 0.09 0.07 0.08 0.09 0.07 0.09
"]
@ co,” 1.41 0.59 0.82 0.15 0.56 0.445
[~
(]
E N ucoB‘ 0.09 1.57 1.45 2.45 1.73 1.946
e [’}
g | §f a 0.09 | 0.09 0.24 0.14 0.12 | 0.46
i b -
. @ NO, - - . . . ——--
s0,” 0.49 1.64 0.98 1.16 0.57 0.0196
% Sodio soluble 26.30 | 13.03 15.84 19.62 13.09 | 17.94
RAS 1.04 0.34 0.44 0.56 0.35 0.55
Na, €O, RES 0.78 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00
CLASE ¢, 8 | ¢ 8 c, s, ¢, 5, ¢, 8, | € 5
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137 micromhos/cm. También hubo tendencia del
pardmetro a aumentar conforme el caudal dismi-

nuye.

En la estacién La Presa, se pudo notar que los
cambios que tuvo el Rio Grande de Zacapa de ca-
lidad C; a calidad C, en los meses de diciembre
de 1983 y febrero de 1984, fueron influenciados
por los cambios de calidad de C, a C,, probable
mente, en el mes de diciembre por el Rio Shuta-
qué y en febrero pof el Rio Jocotédn y el Rio -
Shutaqué.

Variacién espacial de conductividad eléctrica
Gnicamente se pudo notar en forma relevante en
el Rio Songotongo, afluente del Rifio San José.
El primero muestra valores menores que los del
Rio San José, localizado en aguas abajo, el -
cual muestra valores mayores, lo que indica que

en su recorrido recibe aportes de sales solubles.

Otro aspecto que es importante resaltar, es que
el Rio San José mostr6 los valores mis altos de
conductividad eléctrica, suponiéndose que por
el material geolégico del lugar donde se tomé
la muestra (calizas principalmente) se ve in-
fluenciado por el aporte de sales que aumentan

este parédmetro.

S6lidos en soluciédn:

Los s6lidos en solucién siguen el mismo patrén
de comportamiento que la conductividad eléctri-
ca (Figuras No. 8 y 9). Esto indica que muy -
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probablemente la mayorfa de sélidos en soluciébn

son sales.

Los valores mdximos son los correspondientes a
la estacién San José, con un valor de 405 ppm.
Estos valores evidencian una contaminacién gran
de del Rio que puede deberse a los aportes de
parte de los desagies de Chiquimula y material
geolégico formado pos sustancias solubles (ca-
lizas).

En las estacién Piedras Azules también se evi-
dencian valores altos de sélidos solubles para
los meses en que disminuye el caudal pudiéndo-
se deber a la concentracién de los mismos, pues
es un rio menos caudaloso que el San José y el

Camotédn (que tiene los valores mids bajos).

En general este valor tiene una tendencia a au-
mentar cuando el caudal de los rios empieza a
disminuir evidencidndose una concentracién de

las sales.

Suma de cationes y suma de aniones:

Tanto los cationes como los aniones tuvieron un
comportamiento similar al de la conductividad

eléctrica y los sélidos totales observandose

que casi en todos los casos la suma de los anio
nes fue mayor que la suma de los cationes. Los
valores del Rio San José fueron de nuevo los -
mayores, lo que evidencia la alta aportacién de

estos elementos al agua durante su recorrido -




por esta subcuenca. El Rio Songotongo acusé
los valores mds bajos y esti situado aguas arri
ba del Rio San José (Cuadro No. 5, Figura No.
10 a Figura No. 13).

A pesar de que la suma de aniones fue mayor que
la de cationes, con la disminucién del caudal
ambos parédmetros tendieron a aumentar. La ra-
z6n puede ser la misma anotada en el pardmetro
anterior.

Parmetros cualitativos de sodio:

Los valores de relacién de adsorcién de sodio
(RAS) (Cuadros Nos. 3, 5,9) en los 30 muestreos
dieron clase S, segin la clasificacién del De-
partamento de Agricultura de los Estados Unidos
(1977). Estas son '"Aguas Bajas en Sodio" y con
valores de RAS de 0-10 (Figuras Nos. 14 y 15);
pueden usarse para riego en la mayor parte de
los suelos con poca probabilidad de alcanzar -
niveles peligrosos de sodio intercambiable. No
obstante, algunos cultivos extremadamente sen-
sibles pueden acumular cantidades perjudiciales

de sodio.

El valor mids alto de RAS fue de 2.23 en la es-
tacién Puente San José, durante el mes de enero,
el cual estd muy alejado de significar peligro
de sodificacién en suelos que sean irrigados -

con estas aguas.

En cuanto al Carbonato de Sodio Residual se ob-
tuvieron casi en todos los casos valores rela-
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tivamente bajos (Figuras Nos. 16 y 17). Eaton,
citado por De la Pefia (1973) ha concluido que
aguas con menos de 1.25 Meq/litro son buenas
paré riego.

El Gnico rio que di6 valores altos fue el Rio
San José (estacién Puente San José) que en los
meses de enero y febrero llegé a valores de -
1.23 y 2.22 Meq/litro, respectivamente, que -
caen dentro de la clasificacién de agua condi-
cionada para riego; por lo tanto, habria que
ejercer control para prevenir el riego con es-
te tipo de agua.

Tanto en el Rio Songotongo como en el Rfo San
José se observé una tendencia del Carbonato de
Sodio Residual a aumentar conforme el caudal
del rio disminuye.

Calidad bacteriolégica del agua superficial:

En lo que respecta a calidad bacteriolégica del
agua superficial, 1la estacién Puente Songotongo
evidencié contaminacién por bacterias colifor-
mes con un NMP/100 ml de 2400 que segin Vargas
Rodriguez(1969),son aguas que aln no precisan
la aplicacién de los métodos habituales de tra-
tamiento (coagulacién, filtracién y desenfec-
cién). Es de hacer notar que en este punto la
contaminacién es baja debido a que el rfo ha
hecho un recorrido relativamente pequefio desde
su nacimiento hasta la estacién de muestreo.
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La calidad bacteriolégica del agua de las esta-
ciones La Presa, Puente San José, Puente Pie-
dras Azules y Camotén, dié una cantidad innume-
rable de bacterias coliformes ( > de 5420 NMP/
100 ml1). De ello se infiere que se trata de -
fuentes sumamente contaminadas con materia fe-
cal por lo que necesitan de tratamientos acti-
vos como coagulacién, filtracién y desinfeccién
si se quieren destinar al consumo humano (Var-
gas Rodriguez 1969).

2, Cuantificacién del recurso agua:

Para este andlisis se tomaron como base los tres
agpectos principales que son Evapotranspiracién,
Precipitacién y Escorrentia. El agua subterrénea
no se cuantificé por carecerse de medios para ello.

En la Figura No. 18, se puede observar con clari-
dad la distribucién de las corrientes superficia-
les en la cuenca distinguiéndose tres rfos prineci
pales de segundo orden que tributan al Rfo Grande
de Zacapa: Rio Jocotin, Rio San José y Rfo Shuta-
qué.

El Rio Jocotén, que forma una subcuenca, esti ali-
mentado por los siguientes afluentes de tercer or-
den: Rio Chanmagua, Rio Mapa y Rio del Playén, es-
tos tres forman el Rfo Jupilingo, al que tributan
el Rio Tituque, Rio Copidn y Quebrada Tatutd. En

el punto unién de la Quebrada Tatutd y el Rio Ju-
pilingo, el rio cambia de nombre Jupilingo por Jo-
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cotédn y a la altura de Camotén lo tributan el Rio
Tori4d y la Quebrada Carcaj. Existen también un
sinnimero de afluentes de cuarto y quinto orden y
de otras corrientes intermitentes.

El rio Shutaqué forma otra subcuenca y sus afluen
tes principales son: E1l Rio San Nicolds y el Rio
Salfate, ademis, cuenta con numerosas afluentes
de cuarto orden (orden de corrientes segin el ins
tituto Geogrédfico Nacional).

El Rfo San José forma otra de las subcuencas y lo
tributan: el Rio San Marcos, que mds adelante cam
bia de nombre por el de Rio Cushapa, Rio Colima,
Rio Pansaguis, Riachuelo Zarco y Rfo Tac6. Tam-
bién los tributan una serie de afluentes de cuar-
to orden y quebradas.

Parte de la subcuenca del Rio Jocot4n se encuen-
tra en territorio Hondurefio, por lo aque no es po-
sible establecer el balance hidrico pues no se -
cuenta con datos de caudal a la salida de la cuen
ca ni con datos de precipitacién y evapotranspira
cién en la parte Hondurefia.

El Area drenada en la cuenca en territorio guate-
malteco es de 2,519 Km2 (un 74% del total aproxi-
madamente) .

A. Agua pluvial:

La época lluviosa en la cuenca del Rio Grande
de Zacapa, como puede verse en las Figuras Nos.
19 a 24, se distribuye en el tiempo, aproxima-
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damente del mes de mayo a octubre de cada afio,
alcanzando sus valores miximos en los meses de
mayo a junio y en septiembre, con una cantidad
de 75 dias promedio de lluvia y una desviacién
estindar de 25 dias. Los valores reflejan una
disminucién de la lluvia en los meses de julio
y agosto causados probablemente por la canicu-
la que se marca en este periodo.v

En cuanto a la distribucién espacial de la 1llu-
via, se notd que las zonas bajas de la cuenca
(Zacapa y Chiquimula), presentan valores bajos
de precipitacién media anual (Figura Mo. 25)
tendiendo a aumentar en direccién nor-este has-
ta llegar a valores cercanos a los 1500 mm en
la zona montafiosa préxima a la frontera con Hon
duras. Esta baja precipitacién en la zona de
Zacapa y Chiquimula, es causada por efecto de
sombra hidrogridfica debido al macizo montafioso
de la Sierra de las Minas al Norte de la cuen-
ca, lo que provoca que la precipitacidén sea re-
lativamente escasa en la zona, efecto que se -
prolonga hasta la parte suroeste de la cuenca.

En el Cuadro No. 10, se presenta un resumen de
los datos de precipitacién para las estaciones
que registran este pardmetro tomando para ello
los datos existentes de todo el registro. Di-
chas estaciones aparecen localizadas en la Fi-
gura No. 2.

En cuanto a los datos o resultados obtenidos
del Mapa de Isoyetas, puede observarse que la




CUADRO No. 10.

Resumen de los datos de precipitacién para las estaciones meteorolégicas que
se encuentran en la Cuenca del Rio Grande de Zacapa.

Ano de Lluvia Media Dfas de Lluvia} Lluvia ' Max. Lluvia Min.
ESTACION X

Registro Anual Anual mm mes afio mm mes  ano
4.1.1a
Chiquimula - Fegua 46 685.54 58 347.9 Jun 73 00 Nov 79
4.2.1
Camotén 11 976.6 118 486 .5 Jun 73 00 Feb 78
4.5.2
Ipala 46 862.44 87 426.7 Sep 69 00 Ene 79

4

10.2.1
Agua Blanca 39 858.7 60 554 Jun 73 00 Ene 79
22,1.1
Zacapa - Fegua ‘ 45 549.2 53 370 Jun 35 00 Nov 79
La Fragua 8 625.8 73 226.8 Jun 74 00 Mar 79

aat -
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precipitacién media sobre la cuenca es de

1,036.84 mm y el volumen total precipitado de

2,611,799,960 m3 por afio, siendo el mayor apor

te de este volumen el proveniente de la zona
montafiosa situada al este de la cuenca.

Evapotranspiracién:

El Mapa de Isopletas (F
rado en base a datos cl

igura No. 26) fue elabo-
imiticos de temperatura

y precipitacién promedio anual para el periodo

1972-1979, proveniente
teorolégicas existentes

de varias estaciones me-
dentro y en los alrede-

dores de la cuenca del Rio Grande de Zacapa.

La férmula utilizada fu

e la de Turc y con ella

se estimé la evapotranspiracién potencial.

Puede verse que la evapotranspiracién es baja

en la parte norte de la
tar hacia el sureste de
Es

baja evapotranspiracién

cercana a Honduras.

muestra en el siguiente

cuenca y tiende a aumen
en la zona

-

la misma,
de hacer notar que esta

es relativa como se
cuadro comparativo:

ESTACION

PRECIPITACION
PROMEDIO

EVAPOTRANSPIRA-
CION POTENCIAL.

7% DE PER-
DIDA

- La Fragua.

Camotén.

Chiquimula.

Ipala

625.8 mm
891.8 mm
771.0 mm
966.2 mm

99
86
96
89

624.3 mm
834.84 mm
743.0 mm
857.8 mm
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Las pérdidas de agua son un tanto exageradas
debido a que la férmula de Turc, sobreestima la
evapotranspiracidén potencial, sin embargo, in-
dica que la misma es intensa en la zona debido
a las altas temperaturas que predominan en la

cuenca, principalmente en la parte baja.

Efectivamente, analizando la Figura No. 27 po-
demos ver que la temperatura es alta en la par-
te norte de la cuenca y tiende a disminuir con-
forme aumenta la elevacién sobre el nivel del
mar hacia la zona montafiosa de la misma (sur y
sureste). Asi mismo, en las Figuras Nos. 28 a
30 puede observarse que para las finicas estacio
nes que existen registros completos de tempera-
tura (midxima, minima y media anual) alcanza va-
lores en la época seca de 40°C tanto en la zona
baja como en la alta, lo que confirma la exis-
tencia de una alta evapotranspiracién.

Escorrentia superficial:

Este andlisis Gnicamente pudo hacerse para la
zona aguas arriba de la Estacién Hidrométrica
Camotdn y para el efecto se usaron los regis-
tros de caudal del periodo 1969-1978.

Puede notarse en el hidrégrafo de caudales me-
dios mensuales (Figura No. 31) que el caudal
tiende a aumentar a partir del mes de mayo has-
ta alcanzar un miximo de 64 m3/seg. en el mes

de septiembre y luego a disminuir hasta alcan-
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zar valores muy bajos (5 m3/seg.) en los meses
de marzo y abril.

La curva de duracién de caudales medios diarios
(Figura No. 32) fue elaborada en base a los re-
gistros mencionados al principio de esta sec-
cién. En esta curva se anotan todos los paré-
metros que se han deducido de ella, pero es im-
portante resaltar que el caudal promedio escu-
rrido durante todo el afio fue del orden de --
25.69 m3/seg. y el volumen total escurrido de
810.159,840 m” por afio con un indice de varia-
bilidad de 0.37.

La pendiente general de la curva es grande al
principio, 1o que indica una corriente de régi-
men variable, con poco almacenamiento en su cau
ce y cuyos caudales provienen en su mayor parte
de escorrentia superficial. La pendiente en el
extremo superior es pronunciada y ello indica
poco almacenamiento en la zona de crecidas, -
siendo por consiguiente, en lo que se refiere a
crecidas, tan variable como la lluvia misma, -
existiendo crecidas reldmpago.

En el extremo inferior de una curva de duracién
de caudales se reflejan las caracteristicas del
rfo en cuanto a aportes de agua subterrédnea que
recibe. La curva de duracién de caudales de la
Estacién Camotédn, presenta una pendiente casi

plana, lo que indica un almacenamiento conside-

rable de agua subterrdnea (Pellecer Meza, 1968).
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Con respecto al Indice de Variabilidad, se ob-
serva que es un valor alto que indica también

una variabilidad grande en los caudales.




VI.

CONCLUSIONES.

El agua pluvial de la Cuenca del Rio Grande de

Zacapa, mantuvo una calidad tal que la hace -
apta, sin restricciones para uso en agricultura.
En los aspectos cuantitativos, los valores mayo-

res se observaron en el 4rea sur-este de la cuen

ca y los menores en el 4rea de Zacapa y Chiqui-
mula (parte baja).

La evapotranspiracién potencial es en general -
alta; comparada con la cantidad de agua precipi-
tada, alcanzando valores hasta de 700 mm en las
zonas bajas de Zacapa (La Fragﬁa) y de 1000 mm

en la zona montafiosa de Camotén.

La calidad quimica del agua subterrinea para -
riego en la parte de Zacapa y Chiquimula, asi
como en el 4rea montafiosa de Jocotdn y Camotén
es de clase CZS1 y C3Sl respectivamente, por lo
que su uso con fines agricolas debe darse con -
limitaciones. Su calidad bacteriolégica es exce
lente por 1lo que no existen restricciones para

Su consumo.

El agua superficial de la cuenca, es en general
apta para riego; UGnicamente en época seca es ne-
cesario tomar medidas de control para evitar sa-
linizacién de los suelos irrigados. Su calidad
bacteriolégica hace restrictivo su uso para con-
sumo humano, a menos que se apliquen los trata-

mientos necesarios.



VII. RECOMENDACIONES.

1. Continuar con el estudio de calidad del agua
superficial durante los meses que no se cubrie
ron en este trabajo, con el objeto de conocer
su comportamiento a lo largo de un afio.

2. Ejercer un control de la calidad de las aguas
destinadas para riego provenientes de los rios
de esta cuenca, principalmente en los meses en
los que el caudal disminuye, con el objeto de
evitar salinizacién de los suelos irrigados.

3. Hacer un estudio sobre cantidad de agua subte-
rridnea de la cuenca, estableciendo una red de
pozos de observacién.

4. Efectuar un estudio de calidad del agua subte-
rrénea tomando como base que se destinari para
consumo humano.

5. Establecer una red de estaciones meteorolégicas
e hidrolégicas en la cuenca con el objeto de -
cuantificar el recurso agua de una manera més
exacta y al mismo tiempo efectuar convenios con
el Gobierno de Honduras, para que proporcione
a Guatemala la informacién meteorolégica e hidro

l6gica que dispone.
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IX. ANEXO.
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TABLA PARA EL CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA Y VOLUMEN
TOTAL PRECIPITADO EN LA CUENCA DEL RIO GRANDE DE ZACAPA.

ISOYETA  AREA NETA ISOYETA ISOYETA PROMEDIO
PROMED IO X AREA NETA
700 100.50 663 66631.5
800 340.23 750 255172.5
900 544.16 850 462536.0
1000 428 .49 950 407065.5
1100 269.26 1050 282723
1200 184.31 1150 211956.5
1300 125.69 1250 157112.5
1400 75.13 1350 101425.5
1500 279.39 1450 405115.5
1600 171.84 1525 262056

2 ]

2611794.5 = 1,036.84 mm
7519

1036.84 mm x 3600 x 24 x 365 x (1000)2
~1o60

Volumen precipitado

2. 611,799,960 m>
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TABLA DE DATOS PARA EL CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION
MEDIA Y VOLUMEN TOTAL EVAPOTRANSPIRADO EN LA CUENCA DEL
RIO GRANDE DE ZACAPA.

ISOPLETA AREA NETA ISOPLETA AREA NETA
PROMEDIO ISOPLETA
PROMEDIO
700 179.35 662 118729.70
800 610.90 750 458175.00
900 941.30 850 800105.00
1000 560. 04 950 532038.00
2147828.20
Evapotrans-
piracién
media = ¥ (4rea neta x isopleta media) = 2147828.20
4rea total 2519.00
= 852.65 mm

Volumen Evapotranspirado = 852.65 mm x 3600 x 24 x 365 x

1000

(1000)2 = 2,147,825,350.00 m>




- 133 -

TABLA PARA EL CALCULO DE LA TEMPERATURA MEDIA EN LA CUENCA
DEL RIO GRANDE DE ZACAPA.

ISOTERMA | AREA NETA ISOTERMA X AREA NETA

26°C 281.14 7309.64

25°C . 429.24 10731.00

24°C 567.62_ 13622.838

23°C 661.64 15217.72

22°C 232.70 5119.40

21°C 94.97 1994 .37

20°C 251,69 5033.8
Temperatura media = Z (isoterma x 4rea neta) = 59028.81

Area neta 2519

23.40°C




DATOS METEORCLOGICOS USADOS PARA LA ELABORACION DE MAPAS DE

ISOTERMAS,
PERIODO 1972-1979.

ISOYETAS,E I

SOPLETAS CORRESPONDIENTES AL -

ESTACION TEMPERATURA PRECIPITACION EVAPOTRANS-
MEDIA ANUAL MEDIA ANUAL PIRACION
(°C) (m MEDIA ANUAL
(mm)
22,7.1
Pasabien. 26.9 743.5 727
22.3.2
La Fragua. 26.8 625.8 624.3
22.6.2 P
La Unién. 21.5 1437.2 1001.3
22.1.1
Zacapa-Fegua. ---- 654.35  ------
4.2.1
Camotan 25.9 891.38 834.84
4.1. la
Chiquimula. 26.1 771 743.5
4 5.4
Ipala PHC 247 966.2 857.8
4.4.2
Esquipulas. 21.1 1452 989.59
9.3.3
La Ceibita. 22.1 930 301.5
10.3.1
Asuncién Mita. 25.8 1160 1012.1
10.2.1
Agua Planca. ---- 1013.8  ------
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TABLA DE DATOS PARA LA ELABORACION DE LA CURVA DE DURACION
DE CAUDALES PARA LA ESTACION HIDROMETRICA CAMOTAN.
(PERIODO 1969-1978). '

INTERVALO FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA

DE CLASE TOTAL RELATIVA ACUMULADA
(%) INVERSA (%)
1-3.9 176 4.86 100
4-6.9 687 18.80 95.14
7-9.9 568 15.54 76.34
10-12.9 392 10.73 €0.30
13-15.9 283 7.95 50.07
16-20.9 336 9.20 42.32
21-25.9 236 6.46 33.12
26-30.9 156 4.27 26.66
31-35.9 116 3.18 22.39
36-40.9 - 110 3.01 19.21
41-45.9 77 2.11 16.20
46-50.9 51 1.40 14.09
51-65.9 121 3.31 12.69
66-80.9 90 2.46 9.38
81-95.9 61 1.07 6.92
96-110.9 46 1.26 5.25
111-170.9 109 2.98 3.99
171-350.9 37 1.01 1.01

3652




TABLA DE DATOS PARA EL CALCULO DEL INDICE DE VARIABILIDAD |
DE LA CURVA DE DURACION DE CAUDALES DE LA ESTACION HIDRO-
METRICA CAMOTAN.

% CAUDAL (Q) Log. de Q (d) d-0 (d-a)*
5 101 20043 0.8342 0.6959
10 62 1.7924 0.6223 0.3873
15 44.5 1.6484 0.4783 0.2288
20 34.75 1.5410 0.3700 0.1376
25 27.5 1.4393 0.2692  0.0725
30 23.0 1.3617 0.1916 0.0367
35 19.75 1.2956 0.1255 0.0158
40 17.25 1.2368 0.0667 0.0044
45 15.00 1.1761 0.0060 0.0000
50 12.8 1.1072 -0.0629 0.0040
55 11.25 1.0512 -0.1189 0,0141
60 10.0 1.0000 -0.1701 0.0289
65 9.25 0.9661 -0.2040 0.0416
70 8.25 0.9165 -0.2536 0.0643
75 7.25 0.8603 -0.3098 0.0960
80 4.50 0.8129 -0.3572 0.1276
85 5.60 0.7432 0.4219 0.1780
90 5.00 0.6990 ~0.4711 0.2219
95 3.75 0.5740 0.5961 0.3553
o log 0 22.2310 1.1701
I = (d-0)% = 2.9395 = 0.37

N - 20




