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RESUMEN

La Caracterizacién cuantitativa y cualitativa del recurso
agua de la cuenca del rio Achiguate es una parte de la segunda
fase de la caracterizacién general de la cuenca constitufda
también por los estudios de vegetacién y suelo. La primera par-
te la constituyd la caracterizacién preliminar realizada a tra-
vés del Instituto de Investigaciones AgronSmicas (Nufio, 1982).
El objetivo del presente estudio es caracterizar cuantitativa

y cualitativamente el recurso aqgua de la cuenca del rfo Achi-

guate.

La parte cuantitativa del.estudio consisti6 en estimar ia
cantidad del recurso agua en concepto de entradas al y salidas del
sistema cuenca. A este respecto, se utilizd informacién climi-
tica ya existente, informacifén que en algunos casos fue insu--
ficiente,y las curvas de precipitacién, evapotranspiracién po-
tencial y escurrimiento superficial presentadas en el estudio
de caracterizacién preliminar (Nufio, 1982).  Como entrada fini-
camente se considerS la precipitacidén pluvial y como salidas ‘la
evapotranspiraci6én potencial y el escurrimiento superficial.
Este {ltimo fue cuantificado por medio de dos curvas de dura-
cifén de caudales: una sintética elaborada en 1972 para una es-
taci6n hipotética a la salida de la cuenca y la otra elaborada
en este trabajo con la informacién limnimétrica de seis anos de

registro de la estacién hidrométrica Alotenango.

La calidad del recurso agua se determiné en las fuentes
pluvial, superficial y subterré&nea, tomando f{inicamente como &-
rea de estudio la subcuenca del rfo Guacalate hasta la esfa—
¢cién hidrométrica Alotenangoc. La fuente pluvial fue muestreada
una vez por mes en cinco estaciones distribuidas en el frea de
estudio y durante un perfodo comprendido de septiembre a hoviem—

bre de 1983. La fuente superficial se muestreé a lo largo de




la corriente principal de la cuenca en cuatro estaciones de
muestreo; ademis, se tomaron muestras de agua en un nacimien-
to que se pudiera tomar como representativo de la calidad na-
tural del agua superficial. Este muestreo se hizo una vez por
mes, de septiembre de 1983 a febrero de 1984. Del agua subte-
rrénea se tomaron dos muestras en cada uno de cuatro pozos me-

cdnicos, una en septiembre y otra en octubre de 1983.

Las muestras de las fuehtes pluvial, superficial y subte- ¢
rrdnea fueron sometidas a andlisis de tipo fisico-quimico de a--
cuerdo a las normas para aguas de riego. Adem&s, se realizf un
anidlisis bacteriol6gico para detectar contaminacién por bacte-
rias coliformes en las fuentes superficial y subterrénea.

-~

Los resultados cuantitativos obtenidos muestran un balance
positivo entre las entradas y las salidas de agua al y del sis-
tema; la mayor salida la constituy6 la evapotranspiracién. E1
volumen de agua se estimé en millones de metros cbicos anuales
asf: precipitacién 2697.80, evapotranspiracién potencial
1576.83 y escurrimientb superficial 677.96.

En base a los parimetros cualitativos estudiados, se deter-
minég qué, en el tiempo y puntos muestreados, el agua de las-
fuentes pluvial v subterrédnea puede usarse para riega y para
consumo humano; el agua superficial del rio Guacalate, con pe-
quefias limitaciones en determinadas épocas y localidades, se
puede usar para riego. En lo referente a.su calidad bacterio-
l6gica, esta es tal que no permite usar el agua para consumo
humano, a menos gque se someta a los tratamientos mids estrictos

de purificacién.




INTRODUCCIQON:

En la bfisqueda de soluciones viables a los diversos
problemas gque impiden el desarrollo integral del pafs, la
Universidad de San Carlos en general y la Facultad de A-
gronomia, a través del Instituto de Investigaciones Agro-
némicas -IIA~, en particular, realizan estudios de carac-
terizacién de diversas cuencas hidrogré&ficas. Estos estu-
dios estd planteado que se realicen a largo plazo y el
presente, que es una caracterizacifén cuantitativa y cuali-
tativa del recurso agua en la cuenca del rfo Achiguate,
paralelo a los estudics de los recursos vegetacién y suelo,
constituye la segunda fase de la caracterizacién de la
cuenca, pues la fase preliminar se llevd a cabo en 1982

por Nufio Reyes.

La necesidad de realizar el estudio integral de esta
cuenca parte del hecho que la misma ha sufrido fuertes da-
A0S en sus récursos naturales, debido a la presidén de uso
a que se ha visto sometida por su propia ubicacién y por
sus caracter{sticas fisiogr&ficas. No puede decirse a
priori cual es el recurso natural m&s afectado, pero en
el recurso agua los principales fenémenos cbservables
son: dgran arrastre de sedimentos e inundaciones en é&poca
lluvicsa, bajos caudales y escases de agua para riego en
época seca y contaminaci6én de los principales cauces; to-
do esto conlleva otro tipo de problemas de fndole, entre

otros, social y econbmico.

. En resumen, el presente estudic constituye un éporte
para satisfacer la necesidad que existe de generar in-
formacién bdsica que sirva de ayuda para posteriores in-
vestigaciones en esta y otras cuencas de nuestro medio,
ya que actualmente se ve una marcada esacases de este ti-
po de informacién integrada en nuestro pafs. Ademé&s, es
deseable que 1o que aguf se expone se tome conjunta e
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integralmente con los datos provefdos por los estudios de
vegetacidn y suelo ya que los cambios en cualquiera de
los recursos de la cuenca indudablemente afectari a los
demés. | | '

OBJETIVOS:

1. - Objetivo General:

- Caracterizar cuantitativa y cualitativamente el
recurso agua de la cuenca hidrogrifica del rfo
Achiguate.

2. Cbjetivos Especfficos:
- Estimar la cantidad del recurso agua de la cuenca

del rio Achiguate.

- Determinar la calidad del recursc agua de las
fuentes pluvial, superficial y subterr&nea en la
subcuenca del rio Guacalate, hasta la estacién
hidrométrica Alotenango.

REVISION DE LITERATURA:

1. Manejo Integral de una Cuenca:

Vdsquez Santizo, 1982, expresa'que_uno de los princi-

pales cobjetivos en el manejo de cuencas es el de alcanzar

una disminucién de los efectos causados por los fenémenos
atmosféricos.

En el 4rea que comprende una cuenca en particular
pueden existir zonas criticas que en un momento dado pue-
den causar dafios y pérdidas econfmicas o de vidas ani-
mal y/o humanas, deterioro o destruccién de obras e ins-
talaciones, causando la interrupcién de toda actividad
allf desarrollada.




Para el tratamiento de tales zonas crfiticas se hace
necesario considerar las relaciones entre los sistemas
naturales y sociceconfmicos a fin de conocer cudles son
los procesos atmosféricos que causan en determinado caso
los dafios y cudles actividades humanas aumentan o pueden

disminuir estos efectos dafinos.

En el manejo integral de una cuenca los objetivos

se resumen de la siguiente manera:

a. La reduccién de las fuentes productoras de ma-

terial sélido y

b. La reduccifn de su transporte

Los dos objetivos anteriores pueden alcanzarse mane-
jando en forma racional, tanto el recurso agua, como el

recurso suelo y bosque.

2, Estudio Morfométrico de Cuencas:

Las caracterfsticas ffsicas de una cuenca tienen in-
fluencia sobre la respuesta hidrol&gica de la misma. Re-
cfprocamente, el caricter hidrolégico de una cuenca con-
tribuye considerablemente a formar sus caracterfisticas
fisicas. Se podria suponer que esta interrelacién debie-
ra suministrar la respuesta hidrolSgica a partir de para-
metros fisicos que son fdciles de medir. Aungque se han
podido desarrollar algunas relaciones fitiles, hasta el
momento son mis cualitativas que cuantitativas (Linsley
et al, 1977).

La dificultad de relacionar las caracterfsticas ffsi-
cas e hidrol6gicas de una cuenca se debe a un gran nimero
de factores. La determinacifn precisa de las caracterfs-
ticas ffsicas de una cuenca esti limitada por la disponi-



bilidad de mapas en general, son de diferentes escalas y
.estdn hechos con estédndares cartoqgrificos diferentes, de
manera que un mismo par&metro puede tener diferentes valo-
"res de acuerdo con el mapa del cual se ha obtenido. Para
otros pardmetros, las definiciones son arbitrarias, de
modo que existe la posibilidad de que afin no se hayan lo-
grado las definiciones apropiadas. Finalmente, es claro
que las relaciones entre las caracterfsticas fisicas,
prdcticamente estdticas, de la cuenca y las caracteristi-
cas hidrol6gicas, altamente estocdsticas, de la misma,
deben ser de gran complejidad. (Linsley EE‘ELf 1977} .

2.1 Parémetros fisicos de la forma de la Cuenca:

Entre estos pardmetros est&n: NGmero de orden de la
cuenca, densidad de drenaje, longitud del flujo\de super-
ficie, relaciones de 4rea, forma de la cuenca.

Nufio Reyes (1982) reporta las siguientes caracte-

risticas morfométricas de la cuenca del rio Achiguate:

-~ Area de la Cuenca 1321.53 Em?

- Perimetro de la Cuenca 222.05 Km

- Longitud del cauce principal 123.50 Km

- Longitud de todos los afluentes 4554.00 Km

- Orden de la Cuenca 8

- Radio de elongaciént | - 0.33

- Densidad de drenaje 3.446 Km/Km?
- Factor de forma 11.54

- Elevacién mixima de ia Cuenca 2627 ‘ msnm




- Elevacién media 162 mts/Km

- Elevaci6én maxima en el perfmetro

de la cuenca 3976 msnm

2.2 Parémetros de relieve de una Cuenca:

La topograffa o relieve de una cuenca puede tener
mis influencia sobre la respuesta hidrolSgica que la for-
ma de la misma. Algunos de estos parimetros de relieve
de una cuenca son los siguientes: Pendiente del canal,

pendiente del terreno, informacién de 4rea elevacibn.

Es de hacer notar gue en el trabajo que se desarro-
llard en el perfodo 1983-1984 no se entrari a considerar
la correlacién de los datos obtenidos en el estudio pre-
liminar de la cuenca por Nufio Reyes, especificamente en
la parte morfométrica, pero si convendrd tenerlos dispo-
nibles para entender algunos fenfmenos con la ayuda de

ellos.

3. Estudio Hidrol6gico de la Cuenca:

Los estudios hidrol&gicos requieren de gran canti-
dad de informacién la cual puede ser obtenida a diferen-
tes grados de detalle de acuerdo a su utilizacién e im-
portancia en los procesos hidrol6gicos. La informacién
que se analizard primordialmente es aquella que tiene
influencia en las relaciones precipitacién-escorrentfa;
escorrentia, precipitacién, temperatura, clima (Rojas
1979).

3.1 Andlisis de precipitacidn:

La precipitacifn es la caida a la superficie de la

tierra o al mar de peguenas gotas de agua proveniente de

\‘



las nubes que se encuentran en la atmSsfera. Nufio Re-
yes, 1982, en su trabajo Caracterizacién Preliminar de
la Cuenca del rfo Achiguate y tomando como base de in-
formacién el Estudio Integral de los Recursos Hidr&uli-
cos del Departamento de Escuintla, publicado por el Ins-
tituto Geogrdfico Nacional -IGN- en 1974, presenta los
histogramas de precipitacifn anual, las curvas de varia-
cifn estacional de la lluvia y las isoyetas medias anua-
les con base a los registros de precipitacién desde el
afio de 1953 al 1972. Estas gr&ficas tienen como fuente
de informacién gran valor en el trabajo presente ya que
en la caracterizacién preliminar no fueron interpretadas
o analizadas por no ser parte de los objetivos del estu-

-

dio.

Es necesario conocer las cantidades miximas de llu-
via, asi como su intensidad, con el fin de determinar los
gaétos de aportaci6n a un almacenamiento o los gastos
por drenar en una cuenca; adem&s, es necesario conocer el
régimen de un rio, mediante el conocimiento de la varia-
cién de los niveles del agua, en funcifn del tiempo y vo-
lumen llovido y de los efectos sobre los escurrimientos
subterréneos. Por lo anterior 'se concluye que el cono=
cimiento de las cantidades miximas gue ocurren en reas
de diferentes dimensiones y de lluvias de diferentes du-
' raciones es importante para la planeacién y proyeccién de
obras hidriulicas, (Rodrfguez Toriz, 1981).

3.2 An8lisis de Evapotranspiracién:

La evapotranspiracién abarca la fase del ciclo hidro-
l6gico en la cual el agua retorna a la atmésfera en for-
ma de vapor, considerando la accién de la cobertura ve-

getal.

La evapotranspiracién indica cambio en la humedad de




la cuenca y por lo tanto, a veces se usa para estimar la
escorrentfa producida por una tormenta. También se usa
para estimar necesidades de abastecimiento de agua para

proyectos de irrigacién. -’

La evapotranspiracién se encuentra influenciada por

~diversos .factores, tanto fisicos como climdticos, tales

como: tipo de suelo, vegetacién, temperatura, brillo so-
lar que debido a la escases de registros son diffciles de
obtener en nuestro medio (Aguilera Vizcarra, 1974).

.

El uso consuntivo es la evaporacién total de un &rea
méds el agua utilizada directamente para construfr los te-
jidos de las ?lantas. La distincidn entre los términos
evaporacién y uso consuntivo es en gran parte académica,
con diferencias numéficas que estdn casi siempre dentro
de los errores de medicién y generalmente se tratan como

sinfénimos.

Suponiendo que cualquier reduccién en evapotranspi-
racién y debida a una deficiencia en lé humedad del suelo
es independiente de las condiciocnes meteorolégicas,; el
concepto de evapotranspiracidn'potencial introducido por
Thornthwaite es de uso com@in. El término fue definido
como la. cantidad m&xima de agua que puede perder como va-
por de agua, en un clima determinado, una superficie com-
pletamente cubierta de vegetacibén, cuando el suelo estd

saturado.

Para el caso del presente trabajo se utilizaron las
curvas de evapotranspiracién potencial elaboradas por el
método de Thornthwaite, para el perfodo de registro de
1964 a 1978 y fueran presentadas en la Caracterizacién
Preliminar de la Cuenca (Nufio, 1982). Para estudios
posteriores seri necesario realizar el estudio de, la e-
vapotranspiracién a*nivel de uso consuntivo para deter-
minados cultivos y para &reas especificas a las que se




les conozca otras caracteristicas tales como las de. suelo.
i

F]

3.3 Andlisis de Escurrimiento Superficial:

Las observaciones de caudal efectuadas durante una
larga serie de afios en una estacién de aforo forman un
conjunto importante de cifras y gréficas que conviene
examinar y clasificar seglin los métodos que faciliten su
anilisis y permitan extraer los elementos que interesan
al hidr6logo y al ingeniero (Remenieras, 1974).

v

La mayorfa de los datos empleados por.los hidrélo-
gos tienen también utilidad en meteoroloéfa,-climatolo—
gia y otras ciencias relacionadas con la superficie de la
tierra. Los datos sobre taudales se recopilan para ser
empleados principalmente en estudios hidrolégicos; sin
embargo, lo mis importante en esta clase de an&lisis, es
que el caudal de la corriente sea la variable dependien-
te, ya que interesa bisicamente el cllculo de velocida-
des o vollmenes de las corrientes y los cambios de di-
chos valores por diversas 6aUSas (Estrada Girdén, 1970).

Las estaciones de aforo tieneh como objetivo medir
la velocidad del flujo en una seccifn del cauce del rfo
y a partir de ella poder calcular en un instante_dado

el caudal que escurre.

Metodologia de An&lisis:

-
v

a. '‘Cuadros numéricos de los caudales absolutos,

medios diarios, mensuales y anuales:

Caudales medios diarios: estos caudales, son calcu-
lados en lts/seqg o en mts3/seg a partir de ia cota me-
dia leida en la escala (o registrada por el limnfgrafo)
de la estacién hidrométrica para el dfa considerado, u-
tilizando la curva-de calibracién de la estacién en
cuestidn,
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LCaudales medios mensuales: es la media de cauda-

les medios diarios.

Caudal medio anual o m&dulo: es la media de los

caudales medios mensuales.

b. Curvas Representativas:

Hidrografo de caudales diarios: es Una curva que
representa el caudal medio diario (ordenadas) contra el

'tiempo cronolbégico (abcisas).

Curva de duracién y clasificacién de caudales: son
curvas de frecuencias acumuladas descendentes que expre-
san el porcentaje del tieﬁpo_durante el cual un valor
dado de caudal, es igualado o excedido en el perfodo de

registro.

También son definidas como curvas de frecuencias a-
cumuladas descendentes gue se obtienen mediante el plo-
teo de caudales contra la frecuencia acumulada de estos

caudales.

Estas curvas reflejan el régimen del rfo durante el
perfodo de registro y si este es lo suficientemente gran-
de, puede considerarse como una curva tipica de dura-
cidén, es decir, refleja el comportamiento promedio de

-esa corriente. Puede entonces haber curvas de duracién

"baja" o sea cuando se cubren anos de fluio bajo en ex-
tremo. Debe tenerse cuidado en estudiar el tipo de pre-
cipitacién que hubo en el perfodo de regiétro, para in-
terpretar la curva de duracién de caudales. Los tipos
de caudales que se utilicen, sean diarios, mensuales o
anuales, tendré&n gran influencia en la curva, ya gue
existe mds variabilidad en los medios diarios gque en los
otros dos y en los mensuales mé8s gue en los anuales (Es-
trada Girdn, 1974). |
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Entre los paré&metros que dan las curvas de duracién

de caudales estéan:

i. Volfimen: gque estd representado por el &rea ba-
jo la curva. El volumen obtenido serd el total escurri-

do en un afio promedio, en metros cibicos.

ii. Caudales promedios: como el &rea bajo la cur-
va mide el volumen disponible en un cien por ciento, al
dividirlo entre cien se obtiene el caudal promedio a-
nual. De la misma manera se pueden calcular caudales
promedio entre valores de caudal fijados.

iii. Mediana: serda el caudal igualado o excedido
el 50% del tiempo. ‘

iv. Caudales caracterfsticos: son puntos esen-
ciales de la curva que definen los caudales tfpicos de

un rfo, entre ellos tenemos:

- Caudal caracterfstico méximo: es el caudal igualado
o excedido 10 dfas del afio o sea el 2,74% del tiempo
en la curva de duracién de caudales diarios.

- Caudal caracteristico medio (médiana): es el caudal
excedido o igualado el 50% del tiempo o sea ‘180 dfas

{6 meses).

- Caudal caracterfstico de estiaje: es el caudal igua-
lado o excedido durante 355 dfas al afo o sea el

97.3% del tiempo.

- Caudal caracterfstico de 1, 3 y 9 meses: es el cau-
dal excedido durante esos meses © sea el 8.34%, 25%

y 75% del tiempo.
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- Caudal caracteristico de aguas altas: es el promedio
de caudales comprendidos entre cero y 90 dias al afio
o sea 0y 24.66%.

- Caudal caracteristico de aquas medias: es el caudal
promedio entre 90 y 270 dfas o sea el 24.66 y 73.93%.

- Caudal caracterfstico de aguas bajas: es el caudal
promedio entre 270 y 365 dfas o sea entre el 73.98 y
el 100% del tiempo.

Indice de Variabilidad:

Si la curva tiene gran pendiente en el extremo su-
perior, denotard que esta es una corriente muy variable,
sujeta a crecidas tan grandes y variables como torrencia-
les sean los aguaceros y de muy poco almacenamiento en la
zona de crecidas. El caso contrario indicard un régimen
mis estable con un gran almacenamiento en la zona de cre-
cidas o bien gue en su curso atraviesa almacenamiento su-
'_ perficiales como lagos ¢ pantanos. La pendiente en el ex-
tremo inferior de la curva da un fndice de los aportes de
agua subterrénea que recibe el rio; una pendiente pronun-
ciada indicard un volumen reducido y si por el contrario
la curva es plana significa que recibe considerables a-
portes de agua subterrinea. Por ejemplo, el rfo Michato-
ya tiene un régimen sumamente estable producido por el
embalse artificial y natural del lago de Amatitldn (Lépez
1bhoc, 1672) .,

"El fndice de variabilidad es el logaritmo de la des-
viacifén estandar de los logaritmos de los caudales. Co-
mo la desviacidén estdndar indica la variacién de una can-
tidad que fluctfia con respecto a una media central, tal
como el promedio aritmético y el fndice de variabilidad
es en si una desviacidn estandar. Cuando el fndice de

variabilidad es alto, la variacién del caudal es grande
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y cuando es bajo, es peguefio.

Lane y Lei (citados por Amisial, 1979%), presentaron
un método aproximado para estimar el Indice de variabili-
dad de cuencas sin registro. Hicieron un anilisis re-
gional del fndice de variabilidad para la parte Este de
los Estados Unidos ploteando para varias cuencas con re-
gistro las curvas de duracién y calculando los fndices de
variabilidad correspondientes. Para extender los resul-
tados a cuencas sin registro de la misma regién, correla-
cionarcon los valores calculados del fndice con las carac-

terfsticas fisiogrdficas de la cuenca.

Acajabén Mendoza, 1973, trabajando en la cuenca del
rio Samald, encontrd que }os valores de los fndices de
variabilidad entre las tres estaciones estudiadas en esta
cuenca (Chutinimit, Cantel y Candelaria) son muy semejan-
tes entre si, lo cual apoya la teorfa de gue en un mismo
sistema, la tendencia se mantiene independiente del &rea.
Tanto las caracteristicas del suelo como la poca variabi-
lidad de la lluvia sobre el &rea tributaria a las esta-

ciones hacen que los Indices obtenidos sean bajos.

Por otra parte, Pellecer Meza, 1968, dice que el &-
rea de las cuencas influye en el iIndice de variabilidad,
pues domina el efectc de almacenamiento del cauce si €s-
ta es grande o la variabilidad de la lluvia si es peque-
fia. Cuando el fndice de variabilidad es alto, el cau-
dal del rfo variard en igual magnitud con respecto al
caudal promedio y su régimen puede considerarse inesta-
ble. En cambio, si el fndice es bajo el régimen se con-
sidera como estable y la variacién del caudal promedio

serd del orden de su fndice.

Todos los Ifndices de variabilidad menores que el
valor promedio para varias cuencas perteneceén a cuencas

en las cuales predominan un material madre bastante per-
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meable. Indices mayores gue €l promedio pertenecen a

cuencas de roca impermeable (Pellecer, 1968).

En general'se concluye gue las curwvas de duracidn de

caudales tienen las siguientes utilidades:

- Interpretar las caracterfsticas del régimen de un
rio en general y de su comportamiento en cuanto a

crecidas y caudales bajos.

- Comparar las caracterfisticas del régimen de dos o
mds cuencas ‘en una regidn con el objeto de trasponer
datos hidroldgicos obtenidos en una.o varias cuencas

a otras.
- Obtener valores tipicos de una corriente.

- QObtener preliminarmente el volumen gue es necesario
embalsar para asegurar determinado flujo o volumen
gque se puede derivar de una corriente un determinado

niimerc de dfas al afio en promedio.

- Obtéener los valores de caudal gue puede esperarse

gue sucedan por lo menos durante un porcentaje dado

de tiempo.

4, Estudio de la calidad del recurso agua de la-

cuenca:
4.1 Generalidades:

Tratar el tema de la calidad del agua implica estu-
diarla y describirla individualmente y luego relacionar-

la al uso gue se guiera destinar.

De acuerdo a la American Water Works Association
(AWWA) , 1968, la calidad del agua esti relacionada a su
origen e histbria; en otras palabras, el agua va a tener
determinada calidad a partir de su origen (lluvia, pozo,

nacimiento, etc.) y ésta puede variar de acuerdo a los

lugares gue recorra antes de ser tomada por el usuario;
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en estos intermedios puede sufrir contaminacifén o autopu-

rificacién. I.a calidad del agua es influenciada por los

factores naturales y la actividad del hombre. Estos fac-
tores como quiefa que sean producen variaciones en la ca-
lidad del agua obtenida de un mismo tipo de fuente y las

variaciones se dan por la facilidad del agua de funcionar
como solvente, ademds de mantener particulas en suspen-

sién v arrastre continuo.

Swenson & Palwin citados por Vargas, 1969, estiman
que la calidad del agua varfa de un lugaf a otro con la es-
tacién del afio, el clima y con la clase roca del suelo
gue remueve. También es modificada por la temperatura del
agua, bacterias del suelo y por la evaporacién.

El uso es lo que m&s contribuye a alterar la calidad

del agua. Cada flujo de retorno produce severos cambios

en el cuerpo de agua que lo recibe; en consecuencia, debi-
do a la actividad humana aparecen los contaminantes del a-

gua.

La calidad del agua va a tener diversos puntos de vis-
ta de acuerdo al usc que se le pretende dar; no rigen las
mismas normas a un agua péra consumo humano, como una para
riego u otra para uso industrial. En este aspecto Vargas,
1969, toma la siguiente definicién de calidad: "Es el
éonjunto de caracteristicas ffsicas, gqufmicas y bioclégi-
cas del agua con relacifn a sus propiedades para usos be-
néficos", diremos ademés que calidad es un término que se
emplea para indicar la conveniencia de usar un producto

para determinado fin.

De los usos diversos que se le pueden dar al agua en-

tre los mds importantes estéan:

- Consumo doméstico
- Uso agrfcola (riego y abrebar ganado)

- Uso industrial




- Reservas y abrebaderos silvestres

Acuacultura

Deportes acudticos

Medio transporte

Vamos a partir del punto gue el aqua en su forma quf-

] micamente pura (H,0) no se le encuentra en la naturaleza,

siempre va a contener sustancias gue no necesariamente

tendrdn que ser contaminantes, sino simplemente sustancias

ajenas a la molécula de agua, la fuente de estas sustan-

cias tampoco serd en todos los casos distinta a la natura-

leza de la corriente, depdsito, manantial o acuffero, como

el caso de sales, &lcalis, sedimentos e inclusive materia

orgénica, pero lo que si es cierto es que las fuentes de

contaminacidén ajenas a la naturaleza de la fuente son las

m&s problemiticas y las gue crean mis desequilibrios. En

este aspecto se pueden mencionar, entre otras: aguas ser-

vidas de las poblaciones, las cuales transportan materias

fecales, detergentes, jabones, grasas, etc.; también exis-

te la adicién de residuos agroqufmicos, lodos provenientes

de la erosidn como resultado de la intervencién del hombre

en el "manejo" de los suelos,

4.2 Definiciones:

Al llegar a este punto hemos tratado términos tales

- como contaminacién y polucién por lo cual es necesario to-

mar definiciones de los mismos asf como la forma en que

. los utilizaremos de agquf en adelante.

La AWWA, citada por Vargas, 1969, dice que contamina-

cién es: "La adicidén de sustancias al agua gque la hacen

desagradable a la vista, al gusto, etc., y una agua polu-

cionada es inadecuada para cualquier uso".

L.a palabra contaminacifén se deriva de una rafz grie-

ga que guiere decir corromper y la Academia Nacional Waste
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Management and Control define contaminacifén como-un cambio
indeseable en las caracterfsticas fifsicas, qufmicas-o bio-
l6gicas del aire, agua o tierra, que seri o puede ser per-
judicial para el hombre y otras formas de vida, procesos
industriales, condiciones de vida y propiedades cultura—-
les. |

- Midencey,. 1968, amplfa mis estos términos, para una.
mejor comprensién, de la siguiente forma.

a. Contaminacién:

Es un término general que significa la introduccién
"al agua de microorganismos o sustancias gue la hacen ina-
decuada para el consumo humano. Se considera, generalmen-
te que implica la presencia o posible presencia de bacte-
rias pat6genas. Es un tipo especifiéo de polucién. Puede
‘decirse quevés un empeoramiento de la calidad del agua de
una regifén por aguas negras o desperdicios industriales
hasta un grado tal que provoca un riesgo real a la salud
pliblica por un constante envenenamierito o propagacién de

" enfermedades. La contaminacién incluye a cualquier efecto
o eguivante resultante de la disposicién de aguas negras

o desperdicios industriales, sean o no aguas de la regién.

b. Polucidn:

_El término polucién, aplicado al agua es usado en mé&s
de un sentido y no puede definirse con precisién, por lo
tanto decir gue un agua es pura o polucionada sera siempre
en una forma relativa. En general una fuente de agua se
considera como polucionada si contiene sustancias de ‘tal
naturaleza y en tal calidad, que la hacen inconveniente pa-

ra el uso particular en el cual es requerida.
El término polucionante por su dificultad de defini-
cién tiene ampliaciones qgue ayudan a su comprensién, ta-

les como:
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i) Polucionante corolario: Son sustancias de origen
natural, no introducidas en el agua como resultado de la
actividad humana, pero gue aumentan excesivamente y causan
empeoramiento de las aguas de una reqgién como resultado de

la descarga de aguas negras y desperdicios Industriales.

ii) Polucionantes potenciales: En general, toda sus-
tancia gque existe puede considerarse como polucionante en
potencia, ya que si se encuentra lo suficientemente con-
centrada menoscabard la utilidad del aqgua para més de algu-

no de sus uscos benéficos.

iii) -Polucionantes conservadores: Son todas aquellas
sustancias que no son alteradas por loc procesos bioldgi-
COS due ocCurren en todas las aguas en su estado natural.
Generalmente se trata de sustancias quimicas inorgédnicas
que finicamente son afectadas cuantitativamente por la di-
lucibén y no cualitativamente.. Puede inclufrse dentro de
estas los desechos de variado tipo, tdxico o no, sustan-
cias orgénicas persistentes como colcrantes, asi como al-
tas concentraciones de cloruros que pueden provenir de po-

Z0Ss © minas.

iv) Polucionantes no conservadores: Son los que su-
fren cambios, tanto en su constitucién como en cantidad,
principalmente como resultado de la actividad bioldgica

gue se presenta en todas las aguas en su estado natural.

4.3 Las Fuentes de Agua:

De acuerdo a la fuente de agua puede existir una va-
riacién en su calidad o en su susceptibilidad a ser con-
taminada; de acuerdo a la AWWA, 1968, &stas fuentes en su

forma -aprovechable dentro del ciclo hidrolégico puede ser:
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- Lluvia o nieve
- Agua superficial: corrientes de agua, lagunas o lagos

naturales y embalses.

- Agua subterrdnea: manantiales, pozos poco profundos,

galerias de infiltracién y pozos profundos.

a. Lluvia y Nieve:

El agua condensada en las nubes es practicamente pura
pero a medida que cae va absorviendo particulas contami-
nantes de la atmbésfera y por lo tanto:; su pureza va a va-
riar de acuerdo a la zona o regifn donde precipite y si es
de las primeras o las Gltimas lluvias; la AWWA, 1968, re-
porta que en las ciudades.industrializadas y durante las
primeras lluvias el agua tiende a estar mis contaminada.

b. Agua de superficie:

La calidad del agua tomada de una fuente de superficie
depende del cardcter y &rea de la cuenca, de su geologia
y topografia; de la extensién y naturaleza del desarrollo
realizado por el hombre, de la &poca del afio y de las con-
diciones del tiempo. La calidad del agua de las corrien-
tes es generalmente mis variable y menos satisfactoria
gque la de las lagunas y lagos. El agua de regiones calcé-
reas es mids dura, pero menos corrosiva que el agua de las
regiones granfticas. Las fuentes de superficie en zonas ° .
muy pobladas estdn afectadas por las aguas de alé;ntarilla

y desperdicios industriales. )

En la cuenca del rio Achiguate no existe otro cuerpo
de agua de superficie de importancia a excepci6n del rfo
por lo cual orientaremos nuestra investigacién hacia este

aspecto.

Los mayores vol@menes de la cuenca van a provenir de

la precipitacidén pluvial, principalmente de las partes al-
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tas de la cuenca y en este aspecto la AWWA, 1968, dice que
la calidad y clase de los aluviones de superficie en las
corrientes va a depender de la inclinacién del terreno,
los materiales del suelo, el &rea, el tipo de vegetacién

y uso de la tierra.

c. Agua subterrdnea:

Durante su paso a través del suelo, el agua entra en
contacto con muchas sustancias, tanto organicas como inor-
ganicas, algunas de estas sustancias son f4cilmente solu-

bles en aqua.

Aunque las bacterias y otros organismos vivientes en
la superficie de la tierra pueden ser recogidas primero
por la lluvia que cae sobre ellos, la filtracidén en el sub-
suelo da por resultado la separacifn de estos organismos.
Hay una excepcidfn cuando cerca de la superficie las rocas
estdn agrietadas, como ocurre con la piedra caliza. En
este caso, la contaminacidn de superficie puede ser lleva-

da a grandes distancias sin variacién importante.

Las condiciones sanitarias en las proximidades de las
fuentes de agua subterrédnea son importantes, en particular
cuando la polucidn en el subsuelo proviene de letrinas,
pozos absorbentes y albafales con fugas. Especialmente se-
ria es la polucidén que se presenta al nivel o debajo del
manto fredtico. Las fuentes de polucién situadas en la_sﬁ—
perficie de la tierra, aunque no deben ser ignoradas son '

menos importantes que las fuentes subterréreas.

En general, las aguas subterrdneas son claras, frfas,
sin color, y m&s duras que el agua de superficie de la re-

gidn en la cual se encuentran.

Para efecto de muestrec de aguas subterridneas no exis-

te mucho problema ya gue Hubbert, citado en el manual de la
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AWWA, 1968, dice que la extraccidn puede provocar cambios
en la calidad pero, en general, las aguas subterréineas

tienden a tener una calidad uniforme.

4.4 Descripcién de los principales polucionadores

potenciales:

Esta descripcién es un estracto de la realizada por
Vargas, 1969, en su trabajo titulado "Par&metros de calidad .
de las aguas naturales de la Repfliblica de Guatemala", quien
a su vez cita a "Water Quality Criteria" de la oficina de
control de la calidad de agua del estado dé California,
E.E.U.U.

a, Color:

El color en el agua puede ser de origen mineral o ve~
getal; causado por sustancias metdlicas tales como compo-
nentes de hierro y manganeso, humus, desechos solubles de
las industrias, turba, tanino y microorganismos. El agua
de irrigacién que retorna al cuerpo de agua también con-
tribuye al color. EI t&rmino "color aparente" es usado
por el color que incluye un efecto dé materia en suspen-

sidén.

b. Dure:za:

El término dureza del agua es aplicado a la capaci- :
dad de ésta para neutralizar el jab6n, cualquier sustan- !
cia que forma una cuajada insoluble con jabén causa dure- '
za, pero la dureza se le- atribuye principalmente al ién
calcio y magnesio, ya que otros elementos qﬁe producén'du-
reza raramente se presentan en concentraciones aprecia- g

bles en aguas naturales.

La dureza se expresa en términos de una concentra-
¢ibn equivalente de carbonato de calcio, porque la dureza
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es causada solamente por cationes tales como calcio y mag-
nesio y consecuentemente es independiente de los anicnes en
la solucidn; el término "dureza temporal" y "dureza perma-
nente" o los correspondientes a términos como "dureza car-
bonatada" y "dureza no carbonatada” han sido usado exten-

samente.,

La dureza puede ser causada por la acumulacién natural
de sales al contacto con el suelo y formaciones geolbgicas,
o por poluciébn directa de desechos industriales. Algunos
desechos industriales tienen efecto indirecto sobre 1la du-
reza en el agua subterrdnea por incrementar el contenido
de &cido carbdnico, favoreciendo la solucién de sales de
calcio y magnesio. El flujo de retorno del agua de irri-

gaci6n también incrementa la dureza.

El agua dura no ha sido demostrado que sea dafiina pa-
ra la salud de los consumidores. El mayor efecto perjudi-
cial de la dureza es de tipo econfmico por el excesivo con-

sumo de jab6n al hacer uso de estas aguas.

c. Turbidéz:

Esta es atribufda a materia suspendida y coloides, el
efecto es perturbar la claridad y disminufr la penetra-
cidn de la luz. Puede ser causado por microorganismos o
desperdicios orgénicos, sflice u otras sustancias minera-

les incluyendo zinc, hierro, y componentes de manganeso.

La turbidé€z de una muestra de agua se determina en
funcién de la cantidad de luz gue es absorbida cuando ésta

pasa a través de la muestra.

La turbidéz excesiva afecta a los peces por interfe-
rir con la penetracidén de la luz, disminuye la fotosfnte-
sis y decrece la productividad primaria de la cual depen-
de la alimentacidn de los peces y como consecuencia la

produccifén de &stos disminuye. Las partfculas que produ-
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cen turbidéz pueden ser letales, modifica la estructura de
los lagos.

d. Alcalinidad:

Acidéz o alcalinidad no es una sustancia especifica
polucionante, sino que es el efecto combinado de varias
sustancias y condiciones. Es una medida de la capacidad de
una solucién de neutralizar el ién hidrfgeno vy estd expre-
'sada en términos de una cantidad equivalente a carbonato
de calcio. La alcalinidad es causada por la presencia de
carbonatos, bicarbonatos, hidréxidos y en menor grado bo-
ratos, silicatos, fosfatos y sustancias orgénicas. Acidéz
y alcalinidad son relativas al pH, pero alta alcalinidad no

indica alto pH.

La alcalinidad no es considerada danina a los huma-
nos; pero si estd asociada con alto valor de pH, dureza y

excesivos sflidos puede ser mortal.

e, Calcio:

El elemento calcio no se encuentra en la naturaleza
porque es oxidado ré&pidamente en el aire y al reaccionar
con el agua se libera gas hidrSgeno. Sales de calcio y el
ién calcio de cualquier modo, son entre las sustancias més

comunes en el agua.

El cuerpo humano requiere aproximadamente 0.7 a 2.0
gramos de calcio por dfa; una cantidad en exceso de la
concentracidn de calcioc es normalmente consumida en agua

de dureza uniforme.

Algunos investigadores creen que el calcfo en el agua
pﬁede ser usado pof el cuerpo como un suplemento a el cal-
cio en la dieta; de cualquier modo el valor nutricional
del calcio en el agua no ha sido establedido y es todavia
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--objetable.

El calcio es beneficioso en el agua come uno de los
factores que tienden a evitar la corrosién. El calcio es
esencial para el normal crecimiento de las plantas y para
el mantenimiento del buen cultivo en el suelo y es desea-

ble en agua para irrigacidn.

El calcio en el agua reduce la toxicidad de muchos

compcnentes quimicos a los peces y otra fauna acudtica.

f. Cloruros:

Estos son encontrados pfacticamente en todas las aguas
naturales, pueden ser de mineral natural original o deriva-

dos de alguna polucién.

En agua potable generalmente no son daninas al hom-
bre, siendo hasta que se alcanzan altas concentraciones;
aungue los cloruros pueden ser perjudiciales a algunas per-
sonas que sufren enfermedades del corazén o rifiones. Las
restricciones en las concentraciones de cloruros son gene-

ralmente basadas en requerimientos al paladar.

Los cloruros tienen un efecto significativo en el ti-
po de corrosién de acero y aluminio. Se ha demostrado que
el i6n cloruro tiene un efecto inmediato de corrosién sobre
acero en concentraciones tan bajas como de 3 mg/ltr y para

acero inoxidable de 10 mg/ltr.

Los cloruros son considerados entre los aniones mis
molestos en agua de irrigacibén. Son generalmente mis t6-
xicos que los sulfatoé, y sus efectos dafiinos abarcan més
plantas incluyendo limoneros, élfalfa, drboles frutales vy
tubérculos; perc.los sulfatos son mas téxicos ﬁue los clo-

ruros en las remclachas.

g. Fluoruros:
Es el mayor reactivo no metal. El fluor nunca es en-
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contrado libre en la naturaleza, pero es un constituyenfe
de la fluorita, del fluoruro de calcio, de rocas sedimen-
tarias o también de creolita.

Fluoruros en altas concentraciones no son constitu-
yentes comunes de aguas naturales superficiales, pero pue-
den ocurrir en concentraciones detrimentes en aguas. sub-

terréneas.

Fluoruros en ciertas cantidades son téxicos a los hu-
manos, con dosis de 250 a 450 mg causan severos sintomas
y 4.0 grs. causan la muerte. Hay numerosos articulos des-
cribiendo los efectos de los fluorurocs en el agua y su ac-
cién en el esmalte dental de los nifios.

La présencia dé 1 mg/ltr de i6én fluoruro en el agua
es m&s beneficioso que danino. ' '

Algunas veces se encuentran fluoruros en aguas natura-
les o en rfos polucionados y estos aparentemente no produ-
cen efectos dafiinos sobre las plantas.

Los efectos de los fluorurps en el agua gque beben los

animales son andlogos a los de los humanos.

h. Hierro:

El hierro y sus componentes comunes en presencia de
oxfgeno producen coloracién en el agua. Este resulta de ‘
la corrosién, de poluciones de desechos industriales o de
soluciones de sales férricas y ferrosas tales como los
cloruros, son altamente solubles en agua; los iones ferro-
sos son realmente oxidados en aguas superficiales natura;
les a condiciones férricas y forman hidréxidos insolubles.

En-vez de razones fisiolégicas, los lfmites de conte-
nidoc de hierro estén basados en consideraciones esté&ticas

y de sabor.

Hierro v manganeso tienden a precipitar como hidr6xi-

e ——




25

do, el cual mancha la ropa y la porcelana.

El hierro es uno de los constituyentes menores del a-
gua de irrigacién, usualmente se encuentra en bajas con-
centraciones. Es generalmente de poca importancia en &s-
ta. El hierro es un constituyente de la dieta animal, pe-
~ro los animales son sensibles.a los cambios de concentra-
cién de éste, las vacas no beben mucha agua si esta es altd
en hierro y consecuentemente, la produccién de leche se ve

afectada.

i. Magnesio:

Es .uno de los elementos mis comunes en la corteza te-
rrestre, constituyendo cerca de 2.1% de ella. Por ser muy
activc quimicamente, no se encuentra en el estado elemen-
tal en la naturaleza. Con excepcién del hidré6xido de mag-

nesio con altos valores de pH las sales son muy solubles.

A un pH de 7, el i6n magnesio tedricamente puede es-
tar presente en la cantidad de 1200 moles por litro o
28.8 grs. por litro, pero a un pH de 10 la concentracién
méxima posible de ién magnesio puede ser de 28.8 miligra-
mos por litro, a un pH de 11 scolamente 0,288 miligramos
por litro. Este fenémeno es Gtil en el proceso de remo-

cién del magnesioc del aqua.

El magnesic es un elemento mineral esencial para la -
existencia humana; el requerimiento diario de magnesio
es de 0.7 gramos. Es considerado no téxico a los hombres
'y no arriesga la salud pdblica; una alta concentracidn
de sales de magnesio tiene un efecto laxativo. Es esen-
cial para el cultivo normal de las plantas. Los cationes
de calcio y magnesio en agua de irrigaci6n, tienden a
guardar el suelo permeable y se obtienen cultivos buenos.
Se ha reportado que el agua con concentraciones arriba de

24 mg/ltr. de magnesio no afectan seriamente las condicio-
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nes del agua subterrdnea al crecimiento de &rboles o con-
diciones del suelo. Los animales requieren sales de mag-

nesio en su dieta.

En el cuerpo humano el calcio y magnesio son antag-
nicos a un cierto grado y el calcio puede aliviar ciertos
si{ntomas de exceso de magnesio. Dietas altas en magnesio
y bajas en calcio pueden causar raquitismo. |

j. Manganeso:

Este no es encontrado puro en la naturaleza, pero sus
minerales son muy comunes y bastantes difundidos. El me-
tal o sus sales son muy usados en aleaciohes de acerc, ba-
terias secas, en vidrios,rcerémica, en la manufactura de
pinturas y barnices, en tintas y tientes, en f&sforos y en

la agricultura.

Los cloruros, nitratos Yy sulfatoskhamanganeso son al-
tamente solubles en agua, pero los 6xidos, carbonatoé e
hidr6xidos son poco solubles en ella. Por esta razén los
iones mangédnico y manganoso estin raramente presentes en
concentraciones arriba de 1.0 mg/ltr.; en aguas naturales
superficiales. En agua subterr&nea sujeta a condiciones
restringidas, el manganeso puede ser lavado de el suelo y

ocurre en altas concentraciones.

El manganeso es esencial para la nutricién de &rbo-
les y animales, una dieta deficiente en manganeso préduce
crecimiento anormal, sfntomas de disturbios en el sistema
nervioso central, anemia y posible interferencia.en las
funciones reproductivas; la dieta normal humana es cerca

de 10 mg. diarios.

A pesar de los . efectos téxicos el manganeso en circuns-

tancias poco comunes, 5 muy difiCil gque pase inadvertido

una concentracidén alta de éste, ya que no puede ser tolera-

da esteticamente en el agua de beber.
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El manganeso es poco deseable en abastecimiento de a-
gua doméstica porgue causa un sabor desagradable, depbsi-
tos en los alimentos durante la coccién, mancha y decolo«
ra la ropa, fomenta el crecimiento de algunos organismos
en reservorio, filtros y sistemas de distribucién., Es e-
sencial para el crecimiento de las plantas, ha sido usado
para enriquecer el suelo, sin embargo en concentraciones
altas puede ser fitotéxico; una deficiencia de manganeso en
animales produce un mal funcionamiento de los ovarios, a-=
normalidades en los huesos, degeneracién testicular, baja
lactacién, falta de crecimiento y sintomas de disturbios
del sistema nervioso central.

k. Nitratos:

Son el producto final de la estabilizacién aerébica
del nitrégeno orgéﬁico y ¢omo tal ocurre en aguas polucio=
nadas, éstas tienen gque pasar por autopurificacién o por

un proceso de tratamiento aerdbico. Los nitratos también

-tado de la excesiva aplicacién de fertilizantes. Pocas

veces puede ser agregado a rfos o agua subterrdnea por la
natural degradacifn o directamente por desechos inorgdni-
cos industriales, pero tales fuentes son relativamente in-
significantes.

Los nitratos son raramente abundantes en agua super<
ficial natural, porque ellos sirven como fertilizante e=
sencial de todos los tipos de plantas desde fitoplacton
hasta 4rboles. La accién fotosintética estd constantemen-
te usando nitratos y convierti&ndolos a nitrdgeno orgéni-
cos en las células de las plantas. .

Exceso de nitratos tienden a reducir la permeabili~
dad de los suelos, pueden a veces acumular concentracio-
nes téxicas en solucién en los mismos. En general los ni=
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tratos son deseables en agua de riego por su valor ferti-

lizante.

Bltas concentraciones de nitratos estimulan el creci-

miento del placton y otras hierbas acuiticas.

1. Nitritos:

Estos son formados en el agua generalmente por la ac~-
¢ién de las bacterias sobre el amonio y el nitr8geno or-
g&nico. Debido a que son oxidados répidamente a nitritos,
raramente est&n presentes en concentraciones significan-
tes en el agua superficial. En unifn con amonio, nitra-
tos y nitritos en el agua son indicatives de polucién, aun-
que la presencia de nitritos no siempre significa polu-

cién.

Nitrito es un componente venenoso, pero se encuentra
ordinariamente en pequenas cantidades en agua de beber,

que escasamente tiene efectos farmacolbgicos.

Estos se encuentran en muy bajas concentraciones en
aguas de irrigacién y son de poca significancia. También

estimulan el crecimiento de placton en reservorios.

m, pH:

E1 pH es usado para designar el logaritmo (base 10)
del reciproco de la concentracién del ién hidr&geno. Una
concentracifén alta del ién hidr6geno puede afectar adver-
samente para m&s de un uso benéfico. No solamente el ién
hidr&geno es un polutante por si mismo sino'que también
esti fntimamente ligado a las concentraciones de mucﬁas o-
tras sustancias, particularmente con las débilmente diso-

ciables dcidos y bases.

La concentracién del ién hidr6geno de un agua cruda
para consumo doméstico es importante, ya que afecta el sa-

bor, corrosién, coagulacién y aplicaciones industriales.
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- Valores bajos de pH incrementan la accién corrosiva
del agua hacia el concreto. BAguas subterrineas con un
pH menor que 6 es potencialmente peligrosa al concreto
por su continua propiedad corrosiva. La corrosifn del con-
creto no es funcién solamente del pH, sino varia con el
contenido de dureza y alcalinidad; con el difxido de car-

bono libre, es particularmente perjudicial.

El valor 6ptimo de pH en agua de irrigacifn varfa con
el tipo de cultivo y las propiedades ffsicas y quimicas
del suelo. En suelos alcalinos es deseable usar aquas de

un pH moderadamente alto.

4.5 Normas de Calidad:

Este punto sera abordado por dos aspectos fundamen-
tales que son: Agua para riego y Agua para consumo domés -
tico. No se tomard mis profundamente otros aspectos como u-
so industrial yva que serfa necesario realizar un manual

con estas especificaciones.

4.5.1 Normas de calidad para aguas de riego:

Estas normas ya'fueron establecidas y aprobadas inter-
nacionalmente y estén ampliamente descritas en el Manual
60 del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,
titulado: "Diagnéstico y Rehabilitacién de Suelos Salinos
sédicos", por ser esta una informacién bastante accesible
no se contemplarid a mayor detalle y nos limitaremos a rea-
lizar un breve resumen gue de a entender que aspectos de-

ben manejarse con respecto al tema.

La cantidad del agua desde el punto de vista agrfco-
la, es un término que se usa para indicar la conveniencia

o limitacién para fines de riego (De la Pefia, 1976).

Al momento de determinar la calidad de agua para rie-
go'el solo resultado no nos va a dar todos los parametros

de decisién, sino gue hay que tomar en cuenta otros aspec-
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tos los cuales De la Pefa, 1976, los clasifica asi:

- Las caracteristicas gqufmicas
- Las condiciones agronfémicas
- Las condiciones edafolégicas

a. Caracteristicas quimicas:

Va a depender de los constituyentes salinos y de su
peligro potencial en los efectos directos e indirectos so-

bre los cultivos.

Teniendo en cuenta tres aspectos: calidad del drena-
je, racionalizacién del riego y concentracién progresiva
de iones, se clasifican las aguas en el aspecto gufmico

bajo tres factores:

i) Contenido total de sales solubles

ii) Concentracifn relativa del sodio con respecto a
otros cationes y su efecto en las caracteristicas ffsicas

del suelo.

iii) Concentracién de iones téxicos y su efecto en

las plantas de cultivo.

Los andlisis necesarios involucran lo siguiente:

-~ Conductividad eléctrica

- Contenido total de sales en ppm

- Cationes: calcio, magnesio, sodio y potasio

- Aniones: carbonatos, bicarbonatos, cloruros y sul-

furos.
~ Porcentaje de sodio con respecto a las bases totales

b. Condiciones agronémicas:

Una vez obtenidas en el laboratorio las caracterfsti-
cas qufmicas del agua para riego, la aplicacién de ella va
a estar sujeta a la susceptibilidad a dafio que puedan o-
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casionar los contenidos salinos en el cultivo por efec-

tuarse.

Como &rgano de consulta en este aspecto hay que re-
currir a tabulaciones realizadas por diversos organismos
en cuanto a la tolerancia o susceptibilidad de los culti-

vOs.

En resumen, las condiciones agronfmicas ser&n maneja-
das y decididas por el agricultor de acuerdo a sus conoci-

mientos, necesidades y limitacicnes.

c. Condiciones edafolégicas:

Cuando las aguas de_riego presentan contenidos de sa-
les que pueden ser perjudiciales a los cultivos, su dano
puede ser de caricter creciente si las sales se concen-
tran en el espesor del suelo donde se desarrolla el siste-

ma radicular de la planta.

Esta condicién se puede controlar aplicando ademis de
la ldmina de agua requerida por ei riego, otra porcién de
agua adicional o ladmina de sobre riego que deberd ser en-
cantidad suficiente para arrastrar fuera del éSpesor radi-

cular las posibles concentraciones salinas.

En este caso serd necesario que el agricultor cuente
con los medios para obtener un célculo de su lédmina de
riego y la ldmina de sobre riego por cuanto puede fener
como limitante la falta de agua suficiente para sobre re-

gar.

4.5,2 Normas de calidad de agua para uso do-

méstico:

Las normas de calidad del agua son lfmites en los va-
lores cuantitativos de las cantidades de sustancias extra~
nas presentes en la misma. Estas normas no son cantidades

absolutas pero se basan en consideraciones econémicas, de
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salud pfblica, de usos consuntivos, asi como de simple pla-
cer estético.

En el agua, puede existir organismos entéricos pat6-
genos; estos llegan frecuentemente por medio de la descar-
ga de excrementos humanos en fuentes usadas para suminiétro
de agua cruda. Los anflisis de organismos entéricos en el
agua de abastecimiento son de por sf complicados y costo-
sos, pero detectando organismos del grupo coliforme, es
posible suponer la existencia de otros grupos de organis~
mos patfgenos que ocurren en los excrementos dado que los
dos grupos se comportan similarmente (McCarty, 1979). Las
normas para.agua potable no sefialan una eliminacién com-

pléta de organismos coliformes en el agua.

La salud pGblica es la consideracifn mis importante
para muchos de los tipos reales de calidad de agua. Las
concentraciones permisibles de arsénico y cianuro son ba-
jas, va que ambas son letales afin en dfsis moderadas. Los
sulfatos y el magnesio en cantidades de 1000 mg/ltr. pue-
den producir efectos laxantes. Concentraciones elevadas
de nitratos ingeridas durante el embarazo pueden conducir
al nacimiento de un nifio cianftico. El cobre limita los
procesos de tratamiento biol&gico usado para aguas resi-
duales (McCarty, 1979). '

El gusto del pfiblico o la estética establecen crite-
rios para consideraciones subjetivas tales como: sabor,:
color, olor v turbidéz. Los criterios han sido estableci-
dos en parte por encuestas sobre la opinién ptblica y en
parte por las pruebas realizadas en consumidores de &reas
dadas de suficiente extensifén. Los criterios no son mis
que limites gue la mayorfa de la gente encuentra acepta-
ble.

Existen diversas normas establecidas sobre par&metros

aceptables para el agua potable; principalmente en los Es-
tados Unidos donde varfan de un estado a otro, pero la
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Organizacidn Mundial de la Salud (OMS), con sede en Gine-
bra, Suiza establecid en 1964 las "Normas Internacionales
para el Agua Potable"; esta organizacién tomS como crite-
rios las concentraciones méximas tolerables. Sus normas

involucran los tres aspectos fundamentales;' calidad ffsi-

ca, calidad guimica y normas bacteriolégicas.

Normas Internacionales para el agua potable(*)
(Organizacidn Mundial de la Salud, Ginebra
1964).

a. Calidad ffsica:

Sustancia Concentracidn Concentracién
Médxima aceptable Mdxima tolerable

Color | 5 unidades 50 unidades

Turbidéz 5 unidades 25 unidades

Sabor No rechazable @~ = W —=-r=—e—w--

Clor No rechazable @ ~  —--—mmem—eo

b. Calidad qufmica:

Los componentes quimicos del agﬁa se dividen en cua-
tro grupos: ‘
I) Compuestos que influyen sobre la potabilidad del

agua:

Sustancia Concentracién
Mé&xima aceptable
S6lidos totales 500 mg/ltr.

Hierro (Fe) 0.3 "

Concentracién

Méxima tolerabls
1500 mg/ltr.
1.0 "

{*) Tomando de pardmetros de calidad de las aguas natura-
les de la Repfiblica de Guatemala, de Sergio A. Var-

gas, 1969.




Sustancia

Manganeso (Mh)
'Cobre (Cu)

Cinc (Zn)

Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)
Sulfatos (504)
Cloruros (Cl)
Magnesio~Sulfato
s6dico
Compuestos fend-

licos (referidos
al fenol)

Extracto de car-
bén con cloro-
formo (ECC: con-
taminantes orga-
nicos)

Sulfato de alqui-
bencilo (SAB:

sustancias ten-
ciativas)

Grado de pH

Concentracidn

- M&xima aceptable

0.1 mg/ltr.
1.0 "
5.0 "

75 "

50 "

200 "

200 "

500 "

0.001 "

2.0 "

0.5 "

7.0 8.5
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Concentracién
Maxima tolerable

0.5 mg/ltr.
1.5 oo

15 o

200 "

150 "
400 "

600 .o

1000 "

0.002 "

0.5 "

1.0 "

6.5 9.2

I1} Componentes péligrosos para la salud:

Sustancia

Nitratc referido a NOj

Fluoruros

IIT) Sustancias téxicas:

Sustancia

Compuestos fenSlicos

Arsénico

Bario

Concentracién
M&xima tolerable

4.5 mg/ltr.

Concentracién
Maxima acepéable
0.0002 mg/ltr.
0.05 "

1.00
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Sustancia ' _' Concentracién

: - M&xima aceptable
Cadmio 0.01 mg/ltr.
Cromo ' 0.05 n
Cianuros ‘ 0.20 "
Plomo | 0.05" .
Selenio : 0.01 "
Radionficleotidos (actividad

beta total) 1000 —————

IV) Indicadores qufmicos de contaminacién:

Indicador s '~ Lfmite mfnimo de
' contaminacién

Demanda guimica de oxfgeno .

(DQO) ' 10 - mg/ltr.

Demanda bioqufmica de oxfge- . '

no (DBQ) 6 "

Nitrégeno total, exclufdo el :

Amonfaco ) 0.5 "

Extracto de carbfn con clor04
formo (ECC: Contaminacién Or-
ganica) ' 0.5

Grasa : 1.0 "

¢. Normas bacteriolégicas

Clasificacién: NMP/100 ml de .
' bacterias colifor-
. mes :
I) Calidad bacteriolSgica que
'no exige m&s que un tratamiento de
desinfeccién. 0~ 50

II) cCalidad bacteriolfgica que
no precisa la aplicacién de los mé-
todos habituales de tratamiento
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boagulac16n, flltrac16n, desinfec-

016n} "" 50 - 5000
III) Contaminacién muy intensa

que hace necesarios tratamientos mis

activos. 5000 - 50000

.IV) Contaminacién muy intensa
que hace inaceptable el agua a me-
nos gue se recurra a tratémigntos
especiales que estas fuentes solo
se utilizar&n en Gltimo extremo. ' m4s de 50000

4.6 Recoleccibén de la muestra:

a. Cantidad:
]

Para la mayor parte de los andlisis ffsicos y qufmi-
cos es suficiénte una muestra de 2 litros, ‘pero para ciler-
tas determinaciones espec1ales, se puede necesitar un ma-
yor volumen. No debe utilizarse la misma muestra para
examen qufmico y microbiolégico porgue es diferente la téc-
nica de recoleccién y manejo {American Public Health Asso-
ciation EEﬁil' 1962).

b. Intervalo de tiempo entre la recoleccién y el a-.

ndlisis:

En general, mientras menos tiempo transcurra entre la
recolecc16n de una muestra y su anéllsls, serd mayor la
confianza de los resultados analfticos. Se sugieren, co=-
mo razonables, los siguientes 1fmites miaximos, para mues-
tras destinadas a anilisis fisicos y qufimicos:

- Aguas no contaminadas - 72 horas

- Aguas ligeramente contaminadas - 48
- Aguas contaminadas- 12 "
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c. Muestras representativas:

Se debe poner especial atencién para que se obtenga
una muestra que sea realmente representativa de las condi-
ciones existentes y para gque se maneje en una forma tal
que no se deteriore o contamine antes de llegar al labora-
torio. Antes de llenarlo, se debe énjuagar'el frasco de
muestra, por dos o tres veces, con la misma agua que se va
a muestrear. Los detalles de recoleccién varfan tanto con
las condiciones locales, que no se puede formular una re-
comendacién especf{fica que sea de aplicacién universal.

Se debe llevar un registro de cada muestra recolecta-

da 'y cada frasco se debe identificar apropiadamente, de
preferencia fijando una etiqueta debidamente rotulada. El
registro debe inclufr todos aquellos datos que permitan
la iaentificacién positiva de la muestra en cualquier ins-
tante, los mismo que el nombre del'mueStreador, la fecha,
hora y localizacién exacta de la estaéidn de muestreo, la
temperatura del agua y cualquier otro dato que se pueda
necesitar en el futurc para propdsitos de correlacién.
Las estaciones de muestreo se deben fdentificar por ﬁna
desbripcidh detallada, por mapas o planos, o con la ayu-
da de estacas, boyas o balizas terrestres, de forma gque
sea posible identificarlas por otra persona.

Lee, 1980, recomienda que el recipiente sea abierto
y cerrado dentro del agua. Es imposible prever cambios
en las caracterfsticas de la muestra de agua durante su
trahsporté y almacenamiento, pero el procedimiento adecua-
do ayuda a disminufr los cambios indeseables.

Las muestras de pozos se deben tomar después de ha-
berlos bombeados por suficiente tiempo, para &asegurarse
de que la muestra representa la calidad de las aguas sub-

terrdneas que alimentan el pozo.

En rfos y corrientes cuando solo se va a tomar una
muestra por punto conviene hacerlo a media corriente y a
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media profundidad (A.P.H. AV et al’,~1962). M
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se decidid utilizar los servicios-del laboratoric de sue-
los de la Direcci6n de Riego y Avenamiento -DIRYA. Por
esa razdn se decidié muestrear solo la cabecera de la
cuenca, esto es, la subcuenca del rfo Guacalate hasta la
estacidén hidrolégica Alotenango, va que la informacién hi-
drométrica generada por esta estacién permitfa trabajar

~ la parte hidrol6gica de este estudio. Por la misma razén
de la disponibilidad de recursos se decidif . establecer
cinco puntos de muestreo por fuente {pluvial, subtérr&nea
y superficial) de tal forma que interesaba distribufr es-
tos puntos de la mejor forma posible en el érea-de‘estu—
dio (Fig. No. 1 ).

A. Agua Pluvial: = -

El punto de muestreo se ubic6é en un lugar privado, al
aire libre, sin influencia de vegetacién o construcciones.
y en donde habfa una persona capaz de controlar el mues-
treador rGstico, hecho de madera y pléstico (Fig. No. 2.
En este sentido brindaron su apoyo los Alcaldes de tres
poblaciones y los empleados de oficinas -del sector pGbli-
co agricola en las otras dos poblaciones. Los puntos
de muestreo quedaron finalmente distribufdos de la si-
guiente forma: Municipalidad de Magdalena Milpas Altas,
Estaci6n Experimental .del Instituto de Ciencia y Tecnolo-
gia Agricolas -ICTA- en Chimaltenango, Municipalidad de
Parramos, Ofiéinas de la Direccién General de Servicios
Agricolasf-DIGESA- en Ciudad Vieja y Municipalidad de A-

lotenango.

B. Agua Subterrénea:

Se establecieron los puntos de muestrec en lugares
en los qué;habia pozos perforados procurande gque su dis-
tribucién fuera de tal forma que se muestrara con repre-
sentatividad la cuenca. Previamente se consulté el in-
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ventarioc de pozos que de la cuenca existe en el Instituto
de sismologfa, Vulcanologfa, Meteorologfa e Hidrologfa
INSIVUMEH.

Los puntos &e muestreo elegidos fueron: Granja El
Pon-Pon en.Sumpango, Estacién Experimental del ICTA en
Chimaltenango, Finca Filadelfia en Jocotenango y Finca El
Pedregal en Alotenango. |

C. Agua Superficial:

Este se considers el agpecto més importaﬁte del estu-
dio de calidad ya que el agua superficial es la mis su-
ceptible a la contaminacién; lamentablemente solo fue po-
‘sible muestrear la corriente principal y en puntos bas-
‘tante separados. Los puntos de muestreo fueron minucio-
samente estudiados para no desperdiciar un punto de mues~
treo que perdiera la relacién con los demds., Las estacio-
neé de muestreo establecidas fueron:

~a. Puente San Andrés: Puente ubicado en la ruta de-
partamental ndmero 7 que de la poblacién de Chimaltenango
conduce a San Andrés Itzapa; aquf la corriente recibe el
nombre de rfo Itzapa. El punto de ubicacién de la esta-
¢i6én de muestreo se eligi6 por encontrarse al inicio de
la corrieqte principal y por estar poco sujeta a la con-

taminacién.
ET

b. Puente Los Aposentos: Este punto estd ubicado a-
bajo del puente que estd a la entrada del Balneario Los
Aposentos, por la ruta nacional ndmero 14 que de 1la cabe-~
cera departamental de Chimaltenango cofniduce a la ciudad
de Antigua Guatemala. Este punto se eligié a pesar de
encontrarse bastante cercano al anterior (aproximadamen-
te 2 Kms. en la corriente) porgque se apreciaba el cambio
en el aspecto del agua pues ya en este punto recibe di-
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rectamente los desagies de la poblacién de Chimaltenan-
go lo cual afecta la calidad del agua.

c. Nacimiento Los Aposentos: Ubicado en el balnea-
rio del mismo nombre, este punto se eligia porque se de-
seaba tener un punto de comparacidén pafa la' calidad del
agua del rfo. Se considera qﬁe el agua de este nacimien-
to representa la calidad natural del agua superficial en

esa zona.

d. Puente Pastores: Esta estacién se ubic6 50 me-
tros aguas abajo del puente a la entrada de la poblacifn
de Pastores, por la ruta nacional, nfimerc 14 que condﬁce
. de Chimaltenango hacia la Antigua Guatemala. Este punto
se eligid por consideraréé‘lo suficientemente distante
del anterior, por poderse apreciar un cambio a simple
vista .en el aspecto del agua vy antes.de entrar a pobla-
dos grandes tales como Jocotenangoc, Antigua Guatemala y
Ciudad Vieja los que con la descarga en el rfo de sus a-
guas servidas tendrédn un efecto modificador en la cali-

dad del agua.

En esSte punto el rio ya se conoce con el nombre de
GUACALATE. )

e. Puente Alotenango: Este punto se eligié por ser
la salida del &rea de estudio y porque es el ((ltimo punto
densamente poblado de la cabecera de la cuenca. '

2.5 Método de Mﬁestreo:

El muestreo se realizd durante seis meses: septiem-
bre, octubre, noviembre y diciembre de 1983 x_enerb Yy
febrerc de 1984. Se tomaron muestras durante tres meses
de la estacién lluviosa y tres de la estacibn seca. La
frecuencia de muestreo fue de una cada mes debido a la po-

ca disponibilidad de recursos.
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bacteriolSgicos finicamente para el agua superficial y la
subterrdnea. Andlisis ffsico-qufmicos se efectuaron pa-
ra las tres fuentes (pluvial, superficial y subterrédnea) .

La muestra pluvial se colect6 en la forma ya indica-
da y, por ser un fenémeno natural y eventual, no fue po-
sible determinar un dia especffico de muestreo. Debido
a elleo fue necesario solicitar la colaboracién de una
persona responsable de la localidad para que tomara la
muestra de la lluvia m&s pr6xima a la fecha de recorrido

general de la cuenca -cada mes.

El agua subterrédnea se muestre$ del punto de salida
mds cercano a la bomba del pozo. En el caso de las mues-
tras para anilisis ffsico-quimicos, esta se colectd en
tambos plédsticos y para anédlisis bacteriolSgicos en fras-
cos de cristal, con tapén esmerilado, previameﬁte este-
rilizados en auto-clave. En todos los casos, luego de ac-
cionar la bomba, se abrif la vélvula de salida y se dejé
correr el agua por un tiempo prudencial para luego lle-
nar el frasco a 3/4 de su capacidad total y taparlo antes
de retirarlo. Cada frasco ya coh la muestra de agua se i-
dentificé y se transportd en refrigeracifén en una hielera.

El agua superficial se muestreS a media corriente y

a media profundidad, sin agitar el fondo; el recipiente

* se enjuagsé dos veces con el agua de la corriente donde se
iba a muestrear en el caso de la muestra para andlisis
ffsico~quimico. En el caso de la muestra para andlisis
bacteriol6gico, el frasco se destapS directamente dentro
del agua y allf mismo volvié a taparse antes de retirarlo
para evitar influencias extrafias; también se ,identificé
la muestra y se transportS en refrigeracidn.

2.6 Anilisis de Muestras:
Los anilisis fisico-quimicos se efectuaron en los
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laboratorios de estudios de Suelo y Agua de DIRYA.

Los parametros obtenidos de cada anilisis fueron los
establecidos internacionalmente para determinar calidad

de agua para riego.

El analisis bacteriol6gico fue realizado en los la-
boratorios de microbiologfa de la Facultad de Agronomfa.
Este anflisis se inici6 (sembrado de tubos) a un plazo
no mayor de 24 horas de colectada la muestra (tiempo du-
rante el cual la muestra se mantuvo en refrigeracién)}.

El método empleado fue el de tubos mfiltiples que consiste
en determinar la presencia y nimero de bacterias colifor-
mes mediante la siembra de una serie de porciones de un
volumen determinado de muestra en tubos que contienen un
medio favorable de cultivo. La prueba se basa en la ca-
racterfstica -de las bacterias coliformes de producir gas
y se realiza a través de tres fases no necesariamente en
una secuencia ininterrumpible. Para el caso del presente
estudio se realizaron solamente las dbs primeras fases o
sea la prueba presuntiva y la prueba confirmada pues con
ello se aseguraba la presencia © ausencia de bacterias
coliformes (tomado del Manual de Procedimientos Simplifi-

cados para el Examen de Aguas, AWWA, 1966).

PRESENTACION ¥ DISCUSION DE RESULTADOS:

1. Cuantificacién del recurso agua:

Esta es una de las partes mis importantes del estudio
y quizd donde los resultados resultan méds escasos debido
al tipo de informacidn necesaria, ya gue en algunos éasos
no se..ha publicado, tiene algunas divergencias o no se
han llevado a cabo registros para la totalidad del A4rea.

Desde luego que lo deseable hubiese sido elaborar un

modelo hidrolégico para la cuenca pero para ello hay nece-
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sidad de tomar algunas suposiciones las cuales se pueden
aclarar mejor tomando en conjunfo los cuatro trabajos

gque sobre la cuenca realiza el IIA (Caracterizacién pre~
liminar, estudios de vegetacién, suelo y agua), también
es necesario seguir recopilando informacién ya que actual-
mente se toman algunos datos de caudales'por aforos even-
tuales en la zona de la planicie costera y también se i-

~naugurd recientemente (junio, 1984) una estacién de re-

gistros linnigr&ficos. en la subcuenca del rfo Guacalate a
la altura de San Luis Las Carretas en el departamento de
Sacatepéquez lo cual ayudard grandemente para el estudio

de crecidas.

Para iniciar esta presentacién de resultados fue ne-
cesario corregir el mapa que de la cuenca se presentS en
la caracterizaci6n preliminar (Nufio, 1982), ya que de a-
cuerdo al que en 1983 elabord el IIA no concuerda con ei
drea y limites de la cabecera de la cuenca. Esto fue po-
sible corregirlo ya que e} grupo de investigacién de sue-
los comprobé por métodos fotogramétricos, cartogréficos,
planimétricos y visitas de campo, los limites de la cuen-
ca y en una comunicaci6n de los gruéos de estudios de
cuencas con el Ingeniero Victor Aragbén, Jefe de la Divi-
sibén de aguas subterrdneas del INSIVUMEH, corroboré dque
si existfa el error y que este ya fue corregido, aunque
el boletiﬂ hidrol6gico que lo presenta no ha sido publica-
do adn. Esta diferencia corresponde a la cabecera de la
cuenca en el drea de infliuencia de la estacibn hidromé-
trica Alotenango y representa aproximadamente el 16% del
dréa; los boletines hidroldgicos hasta el del ano hidro-
l16gico 1979-1980 reporta un &rea de 328.05 Km?2 y la com-
prdbacidn del IIA para este estudlo arrocija uﬂ drea de
390.58 sz; la delimitacién corregida se presenta en los
mépas de isoyetas e isopletas que se utilizaron para la
cuantificacién de precipitacién y evapotranspiracién res-

pectivamente.
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Antes de entrar de lleno a la cuantificacidn‘de'cada
aépecto, es de hacer notar que se tomaron dos puntos de
control para la cuenca siendo uno de ellos la estécidn
hidrométrica Alotenango de la cual se obtuvieron los da-
tos de registros para un perfodo de seis anos (1974-1980)
y el otro es un punto hipotético que el INDE estableci6 en
el perfodo 1971-1972 (Nufio, 1982) en el cual y por un es-
tudio regional de cuencas se determiné un indice de varia-
bilidad y una curva sintética para toda la cuenca, este
punto recibe el nombre de estacifén Desembocadura.

A, Cuantificacién de la precipitacién:

El andlisis de las ;§oyetas medias anuales correspon-
dientes a los anos de 1953-1972 (Fig. No. 3 ), da un volu-
men de precipitacifn de 438.98 millones de metros cbicos
anuales para la cabecera de la cuenca hasta la estacién A-
lotenango y de 2,697.80 millones de metros cidbicos anua-
les para toda la cuenca.Individualmentase'pudo observar
~que las isoyetas de la cabecera de la cuenca estin entre las
de menor precipitacién anual de toda la cuenca, variando
de los 1000 a los 2000 milfmetros anuales y las més altas
precipitaciones se encuentran concentradas en el pie de
monte del litoral pacifico lo cual evidencia un marcado e~
fecto orografico y puede ser observado al comparar las
curvas de variacidn estacional de la lluvia (Figs. 4 al 13)
correspondiendo a la cabeceré de la cuenca (aguas arriba
de la estacifn Alotenango) las estaciones pluviométricas
El Tejar, Florencia, Antigqua y El Pbtrero; para el pie de
monte del litoral pacffico, Ceyl&n, Sabana Grande, San
Andrés Osuna y Escuintla E.E.; para la plénicie del;paci—

fico Santa Marfa y San José.

B. Cuantificacién de la evapotranspiracién potencial:

SegGn las isolfneas de evapotranspiracién potencial
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Curva de variacifn mensual de la lluvia
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rante el perfodo de registro de 1960
a 1979
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Fig. No. 6 Curva de la variacién . mensual de la 1llu-
: via para la estacifn Antigua durante el
- periodo de registro de 1960 a 1979.

E F M A M J J3 A S O N D

TIEMPO (meses)

Fig. No. 7 - Curva de la variacién mensual de la llu-
via para la estacién El Potrero durante
- el perfodo de registro de 1960 a 1979.
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Fig. No.8 Curva de la variacién mensual de la llu-
via para la estacién Ceylan durante el
periodo de registro de 1960 a 1979.
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Fig. No. 9
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Curva de la variacién mensual de la 1llu-
via para la estacién Sabana Grande du-
rante el perfodo de registro de 1970 a
1979, ‘
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Fig. No. 10 Curva de la variacién mensual dé la llu-

‘ via para la estacién San André&s Osuna :

durante el perfodo de registro de 1960
a 1979. _
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Fig. No. 11

A M J J A S 0 N D
TIEMPO (meses)
Curva dela variacién mensual de la llu~
via para la estacién Escuintla EE du-

rante el perfodo de registro de 1960 a
1979.
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E F M A M J J A § O N D
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Fig. No. 12 Curva de la variacién mensual de la llu~-
via para la estacién Sta. Mar{a durante
el periodo de registro de 1960 a 1979.

J J a S 0 N D
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Fig. No. 13 Curva de la variacién mensual de la llu-
via para la estacién San José durante el
perfodo de registro de 1960 a 1969.
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del Atlas Climatolégico elaboradb por el INSIVUMEH (1982),
para el perfodo de 1964 a 1978 {citado por Nufio, 1982)
(Fig. No. 14) se observS que el promedio anual de este
parimetro varia de 800 mm. anuales en la cabecera de la
cuenca a un valor de 1700 mm. anuales en la parte baja

de la misma.

La evapotranspiracién potencial estimada para la ca-
becera de la cuenca asciende a 321.92 millones de metros
cibicos anuales y de 1576.83 millones de metros cibicos

anuales para toda la cuenca.

C. Cuantificacibfn del escurrimiento superficial:

La curva de duracién de caudales diarios para la es-
tacién hidrométrica Alotenango (Fig. No.l5 ) presenta una
pendiente grande en el inicio, lo cual de acuerdo a Pelle-
cer (1968), indica poco almacenamiento en la zona de cre-
cidas y en cuanto a las avenidas serdn tan variables como
la lluvia misma, también indica gue las posibilidades de
desarrollo de la cuenca son limitados, por lo cual es ne-
cegsario tomar las medidas pertinentes para hacer variar
esta situacién por medio de proyectos de conservacién, al-
macenamiento y distribucidn racional del recurso agua.

Este tino de curva es tfpico para las cuencas de la
parte alta de la vertiente del pacifico, ya que por sus
caracteristicas de pendiente y material parental de los
suelos las corrientes ser@n tan inestables a menos que
exista,aigﬁn tipo de embalse natural o artificial que tien-

da a estabilizarlo.

En cuanto al fndice de variabilidad, el valor de
0.2069 (ver apéndice) indica que el régimen de caudales
del rfo no tiene excesiva variabilidad; ademis, Pellecer
1968, encontré que todas las cuencas en Guatemala que pre-
sentan un valor menor de 0.30 son de roca permeable. To-
mando esto como base se puede COnSidefar qﬁe este es el

caso de la subcuenca del rio Guacalate al menos hasta el
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punto considerado.

Por otro lado, se puede realizar una ‘comparacién con
la curva de duracién de caudales elaborada en forma sin-
tética para toda la cuenca del rio Achiquate (Fig. No.16)
En ella el fndice de variabilidad es de 0.29 lo cual in-
dica una mayor variabilidad para la totalidad de la cuen-
ca que para la cabecera de la misma. Es este caso lo més
aconsejable luego de conocer este resultado seria tratar
de ubicar estaciones de registros de caudales, en puntos
que permitan realizar estudios de escurrimiento superfi-
cial para tres diversas regiones, las cuales (Nufio, 1982)
citando el Atlas Nacional de Guatemala, nombra como tie-
rras altas volcédnicas, pendiente volcénica reciente y lla-
nura costera del pacificél regiones en las cuales también
se presentan diversos patrones pluviogrédficos bien defini-
dos como puede observarse en las curvas de variacién men-
sual de la lluvia para las estaciones allf ubicadas (Figs.
4 all3).

En cuanto a la escorrentfa para la estacién Alotenan--
go, se estimé un caudal promedio de 1.35 metros ctibicos .
por seguﬁdo lo que representa un volumen total escurrido
de 42.63 millones de metros cfbicos al ano y para la es-
tacién Desembocadura, se estima un caudal promedio de
21.50 metros clibicos por segundo lo cual representa un vo-
lumen total escurrido de 677.96 millones de metros cGbicos

por afio.

D. Balance de entradas y salidas:

Aquf no se puede hablar de un balance hidrolégicvo ya
gue no se estimé el comportamiento del agua subterrfnea y
se refiere @inicamente a la cuantificaci6n de 1a'precipita-
éién como entrada de agua a la cuenca y la escorrentfa
superficial mis la evapotranspiracién potencial como sa-
lidas y se supuso que la diferencia de entradas y salidas
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Fig. 16 Curva de duracién de caudales (sinté&tica)
para la estacién de Desembocadura de la cuenca
del rio Achiguate.
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viene a ser el almacenamiento.

Este almacenamiento se estimé para dos dreas especi-
ficadas siendo una de ellas la influenciada por la esta-
cién hidrométrica Alotenango en la subcuenca del rfo Gua~
calate y para toda la cuenca del rio Achiguate, con punto
de control en la estacién Desembocadura.

¢

Estacidén Alotenango:

Precipitacién Pluvial: - {#) 438.98 x 106 mts.3 anuales
Evapotranspiracién Potencial: (=) 321.92 x 106 M "
Escurrimiento Superficial: - (-) 42.63 x 106...ﬁ "
Almacenamiento estimado: (+) 74.43 x 10° " "
Estacién Desembocaduia:

Precipitacién Pluvial: (#) 2697.80 x 106_"mt's.3 anuales
Evapotranspiracién Potencial: (-) 1576.83 x 16%® » -  w~
Escurrimiento Superficial: (=) 677.96 x_1054 " . "
Almacenamiento estimado: (#) 433.01 x 10° o "

En ambos casos el almacenamiento es positivo y tam-
bién la evapotranspiracién viene a ser el factor de mayor

salida de agua dé la cuenca.

Al hacer-uso de estos-datos para otro estudio deben
tomarse con la reserva del caso, tomando en cuenta que al
momento de realizarse el presente estudio no se han publi-
cado alin,los datos hidrolégicos para los Gltimos cuatro
afios, perfodo durante el cual las cuencas del pacffiéo han
sufridb cambios dr&sticos debido a la presién'de uso de
sus recursos. Hay que recordar que la inica estacién de
registro hidrolégico tomada en cuenta abarca solamente un
35% de toda la cuenca y el resto no cuenta con ninglin tipo

de registro en cuanto a escorrentfa, tampoco se tomS en
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cuenta la dinimica del agua subterrénea.

2., Calidad del recurso agua:

A. Fuente pluvial:

En el Cuadro No. 1 se presentan los resultados de
los anflisis de muestras de agua pluvial. La calidad del
agua pluvial raras veces se ha analizado y en los casos en
que se ha hecho es cuando ha existido un problema detecta-
do con anterioridad tal como contaminacién atmosférica.
En el presente caso, este aspecto se tomd en cuenta para
tener informacién cualitativa no solo de las salidas de a-
gda de la cuenca concebida como sistema, sino también de
sus entradas, aungue es lamentable gque solo se pueda con-
tar con parfmetros cualitativos de agua para riego. A
primera vista de los resditados puede verse que el agua
es de la mejor calidad para cualgquier uso que quiera d&r-
sele. Sin embargo, es necesario hacer una comparacién mis
minuciosa de los resultados para tratar de buscar un pa-A
trén de comportamiento, si lo existiera.

El parémetro que més llama la atencién es el pH cuyo
valor medio estuvo en 6.5 con un valor méximo de 7.15 y
un mfnimo de 5.90 lo cual didé un rango de 1.25 entre los
valores extremos. Este rango denota una variacién que

~bien vale la pena discutir.

El pH del agua pluvial presenta un comportamiento
tal que sus valores medios tienden a la acidéz, de acuer-

do a la clasificacién siguiente:

Acidéz moderada 5.5 -

Acidéz débil 6.0 - 6,
Acidéz muy débil 6.6 - 6.
Alcalinidad muy 4ébil 7.0 - 7.

En el rango de acidéz moderada se encontraron sola-
mente dos valores puntuales y correspondieron al Gltimo

mes de muestreo pluvial en las ciudades de Ciudad Vieja y




CUADRO No. 1 Resultados del anflisis cualitativo de muestras de agua
pluvial recolectadas er: la subcuenca del rio Guacalate
hasta la estacifén hidromé&trica Alotenango durante el
perfodo septiembre a noviembre de 1983.

ESTACION Y FECHA bH MAGDALENA M.A. | ICTA CHIMALT. PAREAMTE CIUDAD VIEIA ALOTLNANGD
PARAMETRO MUESTREO B3 /9/8310/10/83 |22/ 9,83 J10/10/83|22/5/83}10/10/83 |17/12/83)20/9/63 J10/10/83]19/11/63] 22/5/83 |L0/1C /63| 17/11/83
pH 6.5 6.61 6.40 6.19 6.40 6.47 649 7,15 6. 78 5,06 7.15 .50 5.90
cE x 10% a 25°¢C 11 0.1 11 0.1 21 10 63.4 9 16 £.3 20 12 1.9
S6lidos en Solucidn (PPM) 7.5 0.00 7.5 0.00 15 10 55 2.5 10 2.5 5.0 e 7.5
Suma de cationes Meg/litro | ©.15 0.07 0.15 0.04 0.19 | 0.¢ 0.79 0.15 0.18 0.42 0.13 a.¢ch 0.21
Suma de aniones Meg/litro | 0.48 0.11 0.45 0.15 0.50 0.10 0.54 0.49 0.11 0,135 6.55 | 0.12 0.31

. T 0.08 | 0.00 0.08 0.00 0.08 | 0.00 0.50 { .0.08 | 0.08 0.33 0.08 | ©0.00 0.08
E & [na*7 6.06 | 0.06 0.06 0.03 0.07 0.03 0.11 0.06 0.06 0.03 0.03 | +0.G3 0.06
2 e Na® 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.10 6.0} 0.02 0.04 0.02 0.01 0.05
: Yist 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.8 0.00 6.02 9.02 0.00 0.032 0.02
E cof 0.00 ¢.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.090
m .
o « {HCO3 0.41 0.10 0.41 6.12 0.44 0.c9 0.31 0.47 0.06 0.10 0.50 ¢.07 0.1z
> [~

'g § c- 0.07 0.0 | o.0a 9.03 0.06 0.01 6.05 0.02 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04

2 :

E < INOg — ——— e — ——— ——— e - ———- o —- ———e ——

A ,
x 503 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 0.15
% Sodio Soluble 6.67 | 14.29 6.67 25.00 5.26 | 33.33 12.66 6.67 }11.11 ° 9,52 15.38 | 16.€7 23.81
RAS ) 0.04 0.06 0.04 0.08 0.04 0.16 0.18 0.04 0.08 .09 0.09 0.C8 0.19
, | Na2 ©03 RES 0.27 0.04 0.27 .09 | o0.29 .06 0.00 0.33 0.00 L 6.00 0.39 0.04 G.ouv
CLASE €151 | €:8, €15, 153 €18y, | 8, €18, €15) | €18, ci15y | €15y €15, €15,

[=A]
=Y
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Aiotenango.

En el rango de acidéz débil se presentaron 7 valo-

res que son la mayoria.

En el rango de acidéz muy débil se presentan dos va-
lores que corresponden al muestreo de octubre en las po-
blaciones de Magdalena Milpas Altas y Ciudad Vieja.

Arriba de 7 se clasifica como alcalinidad muy débil
¥ se presentan dos valores, con 7.15, en el mes de sep-~
tiembre para las poblaciones de Ciudad Vieja y Alotenango.

Lo gue llama la atencién es que los valores mé&s al-
tos y mds bajos corresponden a las mismas localidades:
Ciudad vieja (7.15 para septiembre, 6.78 para‘octubre Y
5.96 para noviembre) y Afbtenango (7.15 para septiembre,
6.50 para octubre y 5.90 para noviembre); las otras tres
estaciones tuvieron valores mds estables (entre 6.19 y
6.61) lo cual indica una variacién espacial en cuanto al

valor de pH.

El otro punto es Que los valores altos ambds co:ies-
pondieron al primer muestreo realizado en el mes de sep-
tiembre de 1983 y los dos valores bajos se reportaron en
el tercer muestreo efectuado el mes de noviembre de 1983,
lo cual indica una variacién en el tiempo; no se cont6 |
con los suficientes elementos de juicio para diiudidar es-
ta situacidn y Gnicamente se puede hipotetizar al res§e07
to: la ubicacién de estos dos poblados en medio del ca-
nén formado por los volcanes de Agua por el lado oriental
y Acatenango y Fuego por el lado occidental provoca co-
rrientes de aire que arrastra materiales provenientes de

los mismos volcanes gue afecte el pH.

*

En cuanto a los demds parémetros cualitativos no se
observaron variaciones espaciales o temporales que fueran

significativas.
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B. Fuente subterrénea:

De los pozos muestreados (Cuadro No. 2) el de la gran-
ja Pon-Pon en Sumpango y el de los cémpos experimentales
del ICTA en Chimaltenango dieron agua de calse C; S; que
" de -acuerdo a la clasificacién del USDA (De .la Pena, 1976)

- no presenta ningGn problema para su-uso en la agricultura.
No hubo.un segundo muestrec de agua en el pozo del ICTA
debido a fallas mecénicas producidas en el mismo. El a-
gua del pozo de la Finca Filadelfia en Jocoténéngo dié
clase C1 S1 en el primer muestreo y clase C2 S, en el se-
gundo. Observando estos resultados se pudo ver que en u-
na mlsma fecha ex1ste variacién en la conductividad eléc-
trlca tendlendo a aumentar conforme se avanza hacia la par-

te sur de la cuenca.

La Clase C, agrupa las aguas de salinidad media con
un rango de 250 a 750 micromhos/cm a 25°C de acuerdo a la
clasificacién del USDA (United States Department 6f-Agri-
-culture). Las aguas con clase C2 pueden usarse para el
. riego de todas las plantas menores, afin las mis sensi-
‘bles; cﬁando se;cultivan en suelos de baja permeabilidad
habré qﬁe tener algunas precauciones en los lavados y a
veces tendri que efectuarse una seleccién de ‘plantas de
medlana tolerancia, aunque generalmente con la manera or-
dinaria de regar se lavar&n lo suficiente (Dé la Pefia,
1976). '

En cuanto a los demis pardmetros registrados para ca-
lidad de las aguas de riego todos tienden a aumentar con-
forme se‘avanza hacia el sur aunqué es diffcil hacer una
total aseveracién en cuanto a la direccién de variaéién

por el reducido n@mero de pozos muestreados. ,

En cuanto a la calidad‘bacteriblégica del agua sub-
terrénea {Cuadrc No. 3 ), ﬁniéamente el_pozo de la Finca
Filadelfia de Jocotenango did un valor de N.M.P./100 ml.
(nGmero m&s probable de bacterias coliformes por 100 ml.




CUADRO No. 2

Resultados del andlisis cualitativo de muestras de
agua subterrinea recolectada en la subcuenca del rfo
Guacalate hasta la estacidén hidromé&trica Alotenango
durante el perfodo de septiembre y octubre de 1983.

T ‘
STACION ¥ FECHA DE | oANJA PON-PON | ICTA CHIMAI| FCA. FILADELFIA| FCA. EL PEDREGAL
. MUESTREO :
PARAMENTRO 22/9/83]10/10/83 10/10/83 |22/9/83|10/10/83|22/9/83 | 10/10/83
pH 7.36 | 7.16 7.03 7.55 | 7.60 7.54 7.67
C.E x 10° a 25°C 136 178 129.5 190 }257.9 268 273
S6lidos en Solucién (PPM) | 167.5 190 165 247.5 240 277.5 272.5
Juma de cationes Meq/litro 2.03 1.77 1.43 2.98 2.76 4.04 3.70
Suma de aniones Meq/litro 1.99 2.14 1.89 2.92 3.46 3.78 3.85
R @ Ca't 0.67 0.67 0.67 1.0 1.0 0.83 0.91
& Z 'Mg*t 0.82 0.57 0.36 0.88 0.66 1.70 1.45
§~ E Nat 0.45 0.42 0.35 0.90 0.87 1.39 1.19 .
A Ul g*. 0.09 0.11 0.05 0.20 0.23 0.12 0.15
o
E | cos 0.59 0.18 0.00 0.70 1.11 0.82 0.41
[25] ‘ —
o o | HCOS 1.14 1.55 1.06 1.70 1.53 1.82 2.04
[ ;
H % Cl- 0.07 0.17 0.18 0.12 0.07 0.33 0.04
o -
;j = nd B .
b s0z - 0.19 0.24 0.65 0.40 0.75 0.81 1.00
% Sodio Soluble 22,17 | 23.73 24.48 30.20 .} 31.52 34.41 32.16
RAS ' ~ 0.52 0.53 0.49 0.93 0.95 1.24 1.10
Na; CO, RES - 0.24 0.49 0.03 0.00 0.98 0.00 0.09
CLASE C154 CySq €154 C151 C353 C781 C38,

L9
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CUADRO No. 3 ﬁESULTADOS DEL ANALISIS‘BACTERIOLOGICO A LQ-PRUEBA CONFIRMADA

PARA DETECTAR E. coli EN CUATRO MUESTRAS DE POZO DE LA SUBCUENCA

DEL RIO GUACALATE. (Oct. 1983)%*

ESTACION RESULTADCO (CLAVE) NMP/100 ml
GRANJA EL PON PON 0 0O . Menor gque 2
EST. EXP. ICTA 000 ' Menor que 2
FINCA FILADELFIA 200 . 5
FINCA EL PEDREGAL 000 Menor gue 2

* Anilisis realizado en los laboratorios de Microbiologfa de la

Facultad de AgrOnomia, USAC.
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de muestra ) de 5 por haber obtenido dos positivos eé la
prueba confirmada. En los dem&s casos el N:M.P. se-ébica
en menos que 2 ya que ninguno de los tubos sembrados.did'
positivo para la prueba confirmada. ' R

Esto quiere decir gque dé acuerdo a las normas esta-
blecidas en los parfimetros de calidad de las aguaé n&tura-
les de la Reptblica de Guatemala (Vargas, 1969) el'agua as
.apta para beber y no exige mis que un tratamientd;de'de-‘

sinfeccién.

C. Fuente superficial:

Durante el recorrido-de reconocimiento ya se habia
observado que las corrientes superficiaies perennes eran
las més contaminadas; aspecto que se confirmé al obtener .
los resultados (Cuadros Nos. 4 al 8). Para esta fuente se
11ev6 a cabo un muestreo continuo durante 6 meses, una vez'
por mes y los resultados de los andlisis ffsico-quimicos
dieron variaciones apreciables tanto en el tiémpo éqmo en

el espacio.

pH: De los parémetros registrados los de pH son los
que se mantienen m&s estables por lo que. fue hecesario

exagerar la escala en 1las grificas (Figs. No.17 y 18),

E1l menor valor observado fue
puente Los Aposentos durante
el 17 de noviembre de 1983 y
8.41 para la estacién puente

de 7.01 para la estacién

el tercer muestreo realizado .
el valor m&s alto fue de
Pastores durante el mismo

muestrec. El rango de estos valores extremos es de 1.40
lo cual da una variacién espacial ya gque el muestreo  fue
realizado el mismo dfa y con un lapso de una hora entre
un muestreo y otro. Todos los valores de pH observados

tienden a la alcalinidad y es este el finico pardmetro en
el que se observa que la estacifn m&s contaminada (Puente
Los Aposentos) muestra valores abajo de las demés esta-

ciones. Esto indica que el tipo de contaminacién en la




Cuadro No. -4 “Resultados del -andlisis cualita-
tivo del agua superficial para la estacifn de
muestreo Puente San André&s. Perfodo de septiem-

_‘bre de 1983 a febrero de 1984,

B | * N
: Fecre Ge - NP ~ - - -
MusTired = £ z ‘: E\ T
- - - < — o~ — ~ :
- - -l —
- ~ ~ ~ ~ ~
~ [ ~ m o= -
~ — — ~ — —
No. en iab. €7-%3: 1E3-276 {£3-339 [E3-351 | E4-C€ ] £4-2C
7H T 787 7.71 7. 8¢ £.04 7.8
R e
Crxis oz 25 C 167 1ebs Ji2e.2 112i.5 -f14i:4 178
S6lidos er Solucidn : o ,
™ iTz.3 [ 162.5 175 152.5 | 162.5 174
Sums de Caviones: . . .
Meg/1itro 1,65 1.69 Z.16 2.09 1.0y 2.1
Sumer ¢ AR iOnEs o - ""
Mec/litrs 163 2.49 .36 2.49 2.39 2.5¢
.’4 . . . A
. cz 0.67 0.67 0.83 0.63 0.67 1,66
: v H - L o
_ ol Mg 0.63 0.57 0.66 0.66 0.66 0.71
f‘ - £ - ' R
- el Nz + L . _
= = 0.29 0.31 0.51 0.48 0.50 0.63
- -
2 K 0.1t 0.14 .16 0.12 0.12 0. 1E
i ..
4 s & 5€ 0. 24 0.67 .47 0.12 0.12
=
= HCO: :
2 3 0.781 118 1,161 £ 1,26 1.70 1.92
=4 - . i
= ol o 0.t7f o0.05f -0.11] ¢.05] o0.10] ©0.064
— f =
= - of. -
=1 ND PP ER U SR S I
-
! SD,. 0.28 0.42 .42 0.67 0.47 0.7EY
4 sodio scluble 17.160 1s8.24] »23.61l z2.%7] 2s.esl 25.2¢
RS 6.6 .38 0.59 0.5¢ 6.6% N3
Ko o, RiS ey aoze]  c.zal 0.za|  c.eg]  e.z
? ' -
cLast N R N A A i s
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Cuadro No. 5 Resultados del andlisis cualita-
tivo del agua superficial para la estacién de

muestreo Puente Los Aposentos. Perfodo de sep~
tiembre de 1983 a febrero de 1984. : -

Fecha de - - - - - -
Mugstret z gi g u\:: ?i F;
= < - ) - 4
_— . —
~ ~ >~ ™~ ~ S
- =] = [ < )
-~ — - - it —
No. en Lab. §3-22¢ 1 63-279 | §3- 340 | 83-352 | 84-07 | B4-43
PH 1337 7,08 7.2 7.48 7.231 7.53
- -e - _
CEX0  a 25 C 117 302 f 318.% | 180.4 | 180.2 24
Solidos en Soltucibn .
By 167.5 | 307.% | 347.5 200 210 206
Suma de Catimnes
Hea/1itro 1.91 3.84 4.04 2.66] 2.68] 2.76
Suma de Aniones
#¥eg/litro 1.76 4. 58 L 69 3.26 2.84 2.E5
ca ™ 2.B3 1.66 1.33 1.00 1.00} 1.16
. " - ‘,
gl M 0.66 0.82 0.93 0.82 0.82} o.82
[=] L=]
= = Na * ' '
- 2 0.33 0.98 1.38 0.6% p.68{ 0.60
L f
& K o.11f ©0.38] ¢.s0{ o.35] e.19] o.18
I = -
FE 0, 6.29] o0.3s] o.s8f o0.15] o0.21] o0.29
£
7 2 HCoy 1.20] 2.99] s.08] 2.6} 2.23] z2.09
=
U -
= o o o.05) o.55) 0.72) 0.19f 0.14] o0.08
- =
= o -
- ND o
£ 3 p o moeem | mmm- wemmm }ommmm ittt Wilud
50 2 0.43
4 9.22 0.69 0.00f  0.46 0.26
¥ Sodio soluble 1623 25 .52 34.16 25 .94 25.66] 21.74
RAS s.sej 0.88 T, 3D 0.72] 0.7y 0.€C
e, (0, RES ¢.cd  o.s 1.7 o.79}  0.64 " 0.3€
CLASE Cl Sl CZ El Cz 51 Cl 51 Cl Sl Cl 51

71




Cuadro No. 6 Resultados del andlisis cualita-
tivo del agua superficial para la estacién de
muestra Nacimiento Los Aposentos. Perfodo de
septiembre de 1983 a febrero de 1984.

Feche di - —- - - - -
My cLres f, E i \m‘ :g\ =
[ =1 — ™~ —
— - —
N by ~ ~ e
(a9 - ™~ a8 -4 -
~ - - — — —
No. en Lab si-335| mi-zs0) £3-34a] €3-253] ee-ve | B4-i4
PH 7.34 7.24 766 iUl 736 1,
-6 . )
CEXID 2 28 ¢ 136 160.5 | 118.5 116 [:171.€ 16"
$611dos er Selucidn
o b v 167.5 | ig0 182.5 175 {267.8 1€4
Suma de Cationes
Mec/litro 7,08 1.79 1.97 1.88f 1.96 2.06
Sumé de Aniones
Meg/15tro 1,88 1.76 2.032 i.e0]  1.98 2.5%
s ** .83 0.74 0.6 0.67 0.67 0.62
» —
gl Mo 0.7 0.57 0.6 0.63 0.66| 0.63
£ e
e iy Na +
) ba] 0,39 0. 37 0,59 n.s% 0.54 0.51
=
a Kt 6.0 0.11 009 0.06 0.09 0.09
v ; N
2 £o, 0.3  o0.1d 0.7  0.:d o.00] o.09
g 3 - . - P - - -
= HEO-
£ 03 1,33 1. 28 0. 88 1.4 1.55 1.51
z ~ -
L4
bt P o.od 0.0 ©c.14 0,04 0.07] 0.03
-— =
= o -
=] BT R I IV R B R
= 3
507 0.34 0.26 0.2 6.1%F 0.36| 0.5z
% Sodio soluble 1£.79 20.67 =27.9d  27.ee 27.55 | z&.76
ks 0.4 0. 44 6.6 D.¢4 0.66 0.f0
ke, €0, K3 ¢.c? 0.3d o.2d o.z6) 0.2z .13
CLLSE Cl 51_ Cl Sl {‘1 Si Cl 51 C_-l Sl :] EE
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Cuadro No. 7 Resultados del andlisis cualita-
tivo del agua superficial para la estacién de

muestreo Puente Pastores. Perfodo de septiem-

bre de 1983 a febrero de 1984,

i R
Fechz de it o pu P = c
Muyesirec ; ‘°~ > :: : ;;-
— - —
. s ~ =~ ~ ~
™~ (=] ™~ ~ [} -
™ i - -t i —
No. en Lab £3-236 |83-261 | B3-342 | 83-355 | 64-10 | Bé-a6
PH 7.52 7.87 £.41] 7.59 7.68 7.53
-6 - . . - . _
CEX10 a5 214 {200.8 Ji170.6 ]175.5 -{1e3.7 202
S51idos en Soiucibn .
" ~ 22 215 200 - 260
- 265 205 220
Swma de Cationes ’ _
Meg/litro 3.59 2.07 2.87 2.1 2.79 2.6t
Sums de Aniones
Meg/1itro 3.31 2.99 2.87 2.99 4,22 2.55
ca ** 1.16 o.83] 1.00 0.83f{ 0.83 1.00
& ey )
o el ™ " | 1.34] o6} o.e2] 0.77] o0.82f 0.1
T - [
st -t +
p s *e o.e0] o0.43! o0.88] o0.96| o0.38} o0.82
= - - .
[~} R
s Kt g, 1o g.15 0,17 0,15 0.16 0.14
L]
£ 0, | o.67] o.4¢] o0.85] o0.44} -0.32] 0.21
L]
2 e T 1.66 1.58 1.9 3.7 2.10
=
(=4 . . !
= efp o o0.29) 0.0} 0.14} 0.14] 0.25} ©0.09
= =
= I B
= 3 |} == o= e T T
s0”
‘ 0.22 0.83 0.10 0.50 0.00 D.45
¥ Sodio soluble 25.07 20.77 30.66 35_.42 35.13 31.23
RAS 0.80 0.50 6.¢2 1.07 1.08 0.91
NEE .COE RES G.:0] 0.6% 0.64 G.7?5 2.42 G.eQ
C: & €y S cq S Cy ¢ c, 8 €y £,
* CLASE 121 1 =3 1 ~3 1 >3 R |
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Cuadro No. 8

muestreo Puente Alotenango.

Resultados del andlisis cualita-
tivo del agua superficial para la estacidén de

tiembre de 1983 a febrero de 1984.

Perfodo de sep-

Fecria Ce ; ; ; 2 g ";
Puesires & s { = S |3 2
~ ".: : :: s N
~ L -~ -~ [-+ -
~ — -t — — —
Ko. en Let. £3-237 | B3-z8z ) €3-343 ) £3-356] B4-:l ) Bi-<
PH s8] 7.7e] e.z s.5:{ 7.3z Tl
-6 i : .
CEXIG 2 25 C 14¢ | ze1.9 | z19.¢ | 219.4 | #29.1 262
S61idos en Sclucion 200 | 277.5 ) 212.8 | z3s | zaz.s 23t
pE ¥
Sume de Cationes - - e
.5 3.23 Z.E%
Moo/} 11r0 2.n 3.43] 3.90| 3.50
Suma de Aniones ] o
Hag Vitre Z.23 4§.07 3.18 3.1¢ 1,3 Seat
s 0.83 1.16 1.33 1.00 0.E3 1.c:
wn e . R
gl M o.820 1.12] 1.12f 1.12f 1.07] o.e2
£ e .
= 2] we? 0.4 o0.81] 1.07f 1.10f 1.08] 0.42
- [
I B
g < 0.i2| o0.24{ o0.28] o0.28] 0.2¢f o©0.:z
L« .
[} £ ‘ )
F e, p.59] ©0.79} o082 _o.s8] ©.18] 0. :f
2 HEOZ 1.38) 2200 a.82]  2.30]  2.67]  2.45
=
o -
= o € 0.12] ©.23 ¢.2af 0.2} 0.1 ©0.1¢
- =
x o -
<] NC IS IRV IRV ISSURN I,
=
so° 1 3 0.¢4
p c.13 0,75} ©0.33 0.00] 0.33 .
# Sodic sclubie so.91f  26.w3] 27.44l  31.03] _32.20] €.
RS G.45 0.ES 0.97 .07 1.00 £.41
he, L0, Ris ¢, o G.71 0.1% 0.57 H T
CLASE C; 5y |Cp sy T3 €5 |C3 5 JUr sy fC7 fs
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estacifn Puente Los Aposentos es poco influyente en el va-
lor del pH pues sus valores siempre estuvieron cercanocs a

los de la estacién testigo.

+

Conductividad eléctrica:

En la mayoria de los casos la conductividad eléctrica
correspondié a aguas clase Cy (Cuadros Nos. 4 al 8) que
comprende aquellas aguas en un rango de 100 a 250 microm=-
hos/cm a 25°C. Solo en 4 muestreos se‘obtuvo clasévc2
(que comprende un rango de 250 - 750 micromhos/cm a 25°C).
El valor mds alto fue de 318.8 micromhos/cm y correspon-
-di6 a la estaci6én Puente Los Aposentos duranté el muestreo
del mes de noviembre de 1983.

-

Las cinco estaciones mostraron méis o menos el mismo
tipo de comportamiento (Figs. Nos.1% y 20}y los valores
mayores se observaron en las &reas més pobladaé, En efec-
to, la estacifn Puente San Andrés muestra valores muy pa-
recidos a los de la estacién testigo lo que indica que la
,contaminécién por sales es baja al inicio de la corriente.
Se puede observar que de la conductividad eléctrica entre
la estacién Puente San Andrés y la del Puente Los Aposen~
tos es bastante grande en solo 2 Kms. de recorride. En
este trayecto el rfo capta el drenaje de la ciudad de
" Chimal tenango: |

S6lidos en solucién: ;

: Esterparémetro tiene el5mismo comportamiento que el
de conductividad eléctrica segfin se observa en las figu-
ras nlmeros 21 y 22.Esto indica que puede existir una in-
tima relacifn entre ambos parf@metros y gue la‘mayoria de
sblidos presentes en el agua superficial son probablemen-
te sales. Un dato interesante es que en la mayorfa de
muestreos ( 4 de 5) la estacifén Puente San Andres 4i6 va-
lores de s6lidos en solucién menores que la estacién tes-
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tigo. Es evidente el aumento de los sflidos en solucién
con la contaminacién, principalmente luego de que el rfo
recibe los desaglies de la poblacién de Chimaltenango. Es-
te es un par@metro que tendi6 mds a la estabilizacién du-

rante los meses de &poca seca muestreados. -

Suma de cationes y suma de aniones:

Se pudo observar que los valores miAs altos para estos
parémetros se presentaron para aquellos puntos que tienen
mayor presién de pobladién va que la estacién testigo y la
estacién Puente San Andrés tuvieron los valores mis bajos
Yy més constantes, esto también evidencia que la contamina-
cién por agua servidas aumentan el contenido de cationes

y .aniones del agua superficial.

Ambos pardmetros tienen similar compoftamiento pero
en resultados generalés la suma de aniones para la mayo-
ria de los casos tuvo valores mds altos que la suma de
cationes y el anién que provocd mayor aumento en la suma
total fue el bicarbonato (HCO3) (Cuadros Nos. 4.a 8 ) ya
que estos son constituyentes de los suelos y ‘de productos
de descomposicién de materiales orgénicos y son f&cilmen-
te disueltos en agua por esta razén es muy ficil que el

drenaje los transporte a las corrientes.

Desde luego que los demds iones también se vieron in-
crementados en relacién a la estacidn testiqo, pero los
objetivos de este estudio no llegan a poder determinar el
origen de cada uno de estos iones solo se puede eviden-
ciar el cambio en el tiempoc y el espacioc por efectos de

contaminacién (Figs. Nos. 23 a 26).

Efectos del sodio:

En general los par&metros relativos al sodio no cons-
tituyen peligro para la calidad del agua para riego (Figs.
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Nos. 27 a 30). Los valores de relacién de absorcién de
sodio -RAS- por ejemplo, en ningfin momento llegaron a ser
peligrosos (Figs. Nos. 29 y 30). AGn en los valores ex-
tremos, el agua siempre di6 clasificacién 54 (De la Peifa,
1976)., EIl valor mis alto observado fue de 1.30 para la
estacién Puente Los Aposentos durante el mes de noviembre
lo cual nunca puede ser problemidtico, afin con la mixima
éalinidad. En cuanto al carbonato de sodio residual -C.
R.S. (Figs. Nos. 31 vy 32) hay que tomarlo con cautela,
principalmente en los puntos m&s contaminados, ya que es
evidente que en determinadas épocas el valor supera a
1.25 Meg/litro y, seglin Eatdn, citado por De la Pefia,
1976, aguas con valores de C.R.S de 1.25 a 2.5 Meq/litro
son de uso condicionado para riego, considerdndose buenas
para riego aquellas, que estdn abajo de 1.25 Meg/litro.
Por lo tanto, en cuanto a este pardmetro no muestran ab-
soluta seguridad las estaciones Puente Pastores y Puente
Los Aposentos, aln cuando los valores observados ocurran

eventualmente.

En forma general, la mayoria de par&metros en 4 de
las 5 estaciones muestreadas (la estacifn Puente Pastores
es la excepcifn) durante el muestreoc del 22 de septiembre
de 1983 tenfan valores similares y los valores mds altos
y m4s dispersos fueron los muestreados el 17 de noviem-
bre del mismo afioc. Estos tendieron a estabilizarse nue-
vamente conforme progresaba la estacifn seca aunque no
puede decirse gue el comportamiento tuvo relacifn matem&-

tica temporal o espacial alguna.

Otro caso que es evidente es la grave influencia de
la poblacién de Chimaltenango sobre el rio al apreciarse
un cambio ostensible en 2 Kms. de recorrido ehtre la es-
tacidn Puente San Andrés y la del Puente Los Aposentos;
también puede observarse que el recorrido y la dilucién de
contaminantes (al captar nuevos tributarios), tiende a
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disminuir los efectos de contaminacién como puede observar-
se al comparar los resultados de la estacién del Puente
Los Aposentos con los de la estacién del Puente Pastores.

En cuanto a calidad bacteriolégica del agua superfi-
cial, Gnicamente la del nacimienfo Los Aposentos eviden-
ci6 la no contaminacién con bacterias coliformes con un
N.M.P/100 ml. menor gque 2 y sin ninglin resultado positivo
en la prueba confirmada. Las deméds éstaciones, todas,
luego de efectuarse la prueba confirmada, dieron clave
5-5-5 (15 positivos), lo cual llega a los limites de la
prueba y da un N.M.P/100 ml. innumerable (superior a 5420).
De acuerdo a los pardmetros de calidad de las Aguas Natu-
rales de la Repfiblica de Guatemala (Vargas, 1969) aguas
superiores a 5000 bacterias coliformes por 100 ml. tienen
una contaminacidén muy intensa gue hace necesario trata-
mientos mds activos desinfeccién arriba de 50,000 bacte-
rias coliformes por 100 ml. es una contaminacién intensa
gque hace el agua inaceptable a menos que se recurra a tra-
tamientos especiales; estas fuentes solo se utilizarén

"en casos extremos de necesidad.

3. Aspectos cuantitativos y cualitativos:

De acuerdo al hidrdgrafo de caudales medios mensua-
les (Fig. No. 33) la temporada de mayor escorrentia ge-
neralmente ocurre en los meses de junio y septiembre.

El caudal tiende a disminufr en noviembre teniendo perio-
dos mis bajos en febrero y marzo, lo cual también concuer-
da con las curvas de variacién estacional de la lluvia

(Figs. Nos. 4 a 13).

Al comparar este comportamiento con los parémetros
cualitativos fisico qufmicos registrados, se puede obser-
var que en 1983 los resultados de septiembré fueron bajos
y los pardmetros mds altos se observaron en octubre y no-
viembre. Los valores de estos parémetros tendieron a dis-
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Fig.33 Hidr6grafo de caudales medios mensuales para
la estacifin hidrométrica Alotenango.
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minuir conforme progresaba la estacién seca. 2Gn cuando
se desconocen los datos de caudal registrados durante el
periodo de estudio, se presenta la siguiente hipStesis:

La contaminacién en la corriente principal de la subcuen-
ca del rio Guacalate es mis detectable durante la época
lluviosa debido a gue el caudal es m4s turbulento y al re-
volver los sedimentos del lecho del rfo tiende a causar
mayor arrastre de las particulas y los caudales de época
seca son mis tranquilos permitiendo la sedimentacién.

Por esta razén también se deja de notar el efecto de dilu-
cién que debiera indicar mayor concentracién de contami-
nantes en &poca seca; en todo caso esto serfa posible a-
clararlo de mejor forma si se realizara un estudio de se-

dimentos durante todo el ano.

CONCLUSIONES:

- El agua pluvial tuvo una tendencia hacia la acidéz, ma-
yor que la que tuvieron el agua subterrénea y el agua
superficial, v no tiene restricciones de acuerdo a las

normas para aguas de riego,

- Desde el punto de vista fisico-quimico el agua subte-
rridnea es apta para riego y desde el punto de vista
bacteriolfgico, también lo es para consumo humano en

las fuentes muestreadas.

- El incremento de los caudales y la contaminacién por
aguas servidas incrementan los valores de los paréme-
tros cualitativos medidos pero la mayor parte del.tiem—
po y estaciones el agua es apta para riego. E1 uso
para consumo humano del agua del rio Guacalate si esta
restringido debido a su alta contaminacién bacterioclé-

gica.




VII

97

La subcuenca del rfio Guacalate tiene menos variabili-
dad de caudales que el total de la cuenca del rfo A-

chiguate. El balance de entradas y salidas del recur-
SO agua es positivo para la subcuenca del rio Guacala-

te y para toda la cuenca.

La escasez de estaciones de registro de caudales difj-
culta el estudio hidrol6gico de la cuenca principalmen-
te en la parte baja de la misma.

RECOMENDACIONES :

Realizar un control en la evacuacifén de aguas servidas
y basuras en las corrientes principales y secundarias
de la cuenca para evitar o reducir el impacto de la

contaminacién.

No utilizar las aguas del rfo Guacalate para consumo
humano a menos que se cuente para las mismas con méto-

dos estrictos de purificacifdn.

En las 4reas donde se encontraron aguas clase C, debe
tenerse control sobre la posible salinizacién de los
suelos, principalmente si existieran problemas de dre-

naje y escaso régimen pluviométrico.

Realizar estudios de transporte de microorganismos pa- .
telégicos para las plantas en las aguas superficiales

contaminadas por aguas servidas.

Incrementar los estudios de cuantificacién y uso del
recurso agua pero a niveles m&s detallados trabajando
subcuencas mls pequenoas y &8reas potenciales de riego,
para que de esta forma se lleguen a determinar las épo-
cas y volfimenes de almacenamiento necesarios para di-

versos usos.
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- Es necesario incrementar la red de registro de esco-
rrentfa, principalmente el de la parte baja de la cuen-

ca.

- Evaluar otros métodos de cuantificacién del recurso a-
gua para las cuencas del pafs con-el fin de establecer .
cuales puedan tener aplicacién pré&ctica de acuerdo a

las condiciones de la regién.

- Correlacionar los resultados del presente estudio con

los de suelo y vegetacién que se realizaron paralelos

a este, asf como con la caracterizacidén preliminar pa-
ra de esta forma, establecer la polftica a seguir en

el estudio de la cuenca del rio Achiguate.

-
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IX APENDICE




DATOS REFERENTES A LA IDENTIFICACION DE LA ESTACION

NOMBRE

RIO

No. DE IDENTIFICACION
CUENCA

VERTIENTE

AREA (Km2)

ELEVACION CERO
DEPARTAMENTO

MUNICIPIO

LOCALIZACION

LATITUD
LONGITUD
INICIO

REGISTROS PUBLICADOS

ESTACION ALOTENANGO
GUACALATE

16 - 10 - 1H
ACHIGUATE

PACIFICO

390.58

1350 m.s.m.m. Aprox.
SACATEPEQUEZ
ALOTENANGO

BAJO EL PUENTE EN LA

ALOTENANGO CONDUCE A
14° 28' 56"
g0° 53' 26"

lo. DE SEPTIEMBRE DE

6 ANOS HIDROLOGICOS

CARRETERA QUE DE

ESCUINTLA
1973

1974 - 1975
1975 - 1976
1976 - 1977
1977 -~ 1978
1978 - 1979

1979 - 1980




DATOS TABULADOS PARA LA CURVA DE DURACION DE CAUDALES

CUENCA: ACHIGUATE
RIO: o GUACALATE
ESTACION: ALOTENANGO

TIEMPO DE REGISTRO: 6 AROS HIDROLOGICOS

INTERVALO FRECUENCIA FREC. ACUM. % FREC.
(1) (f) (F) (%F) .

0.20 - 0.29 2 2189 100.00

0.30 - 0.39 20 2187 99.91

0.40 - 0.49 92 2167 98.99

0.50 - 0.59 129 2075 94.79

0.60 - 0.69 63 1946 88.90

0.70 - 0.79 103 1883 86.02

0.80 - 0.89 112 1780 B 81.32

0.90 - 0.99 167 1668 76 .20

1.00 - 1.09 206 1501 68.57

1,10 - 1.19 132 1295 59.16

1.20 - 1.29 113 1163 53.13

1.30 - 1.39 202 1050 47.97

1.40 - 1.49 88 848 38.74

1.50 - 1.59 125 760 34,72

1.60 - 1,69 98 635 29.01

1.70 - 1.79 128 537 24.53

1.80 - 1.89 110 _ 409 - 18.68

1.90 - 1.99 . 77 299 13.66 '
2.00 - 2.24 86 222 10.14 ,
2,25 - 2,49 27 136 6.21 )
2.50 - 2.74 31 109 4.98

2.75 - 2.99 23 - 78 3.56

3.00 - 4.49 39 55 2.51

4,50 - 16- 16 0.73




CALCULO DEL INDICE DE VARIABILIDAD:

{Método Convencional)

$ de Tiempo Q. . . . Log. . \ a a2
5 2.5 0.39794001 0.31648262 0.10016125
15 1,87 0.27184161 0.19038422  0.03624615
25 1.68 0.22530928 - 0.14385189 . 0.02069337
35 1.50 0.17609126 0.09463387  0.00895557
45 1.34 0.12710480 0.04564741  0.00208369
55 1.18 0.07188201 0.00957538 0.00009169
65 1.05 0.02118930 0.06026809 0.00363224
75 0.92 - 0.03621217 0.11766956 0.01384613
85 0.74 - 0.13076828 0.21222567 . 0.04503973
95 - 0.49 - 0.30980392 0.39126131  0.15308541
< 0.81457389
x = 0-81457389 _ 4 48145739
10
$ a2 = 0.38383522
2
I.v. = s4
9

[
<
I

0.2065 (Variacién pequefa)




CAUDALES MEDIOS MENSUALES M3/Seg.- TIEMPO DE REGISTRO: 6 ANMOS
ESTACION: ALOTENANGO
RIO: GUACALATE
ANOS HIDROLOGICOS ) . PROMEDIO MENSUAIL
MES  1974-1975 1975-1976 1976-1977 1977-1978 1978-1979 1979-1980 TODO-EL REGISTRO
MAY 0.91 . 0.94 2,00 2.01 0,73 0.78 1.23
JUN 1.78 1.41 2.95 2.12 1.13 1.30 1.78
JUL 1.30 1.32 2.32 1.47 1.53 1.48 1.57
- AGO 0.98 1.69 1.86 1.37 1.21 1.62 - 1.46
SEP . 2.22 2.28 1.93 1.73 ,1.84 3.52 2.25
oCT 1.97 . 2.05 - 1.95 1.42 1.30 1.78 1.75
NOV 1.40 1.78 1.67 1.06 1.07 1.16 1.36
DIC 1.14 1.47 1.42 - 1.00 0.89 0.98 1.15
ENE 1.01 1.24 1.59 0.88 0.64 0.83 1.03
FEB 0.99 1.54 1.03 0.59 0.56 0.64 0.89
MAR 0.99 1.39 0.83 0.63 0.47 0.49 0.80

ABR 0.83 1.55 1.42 0.54 0.80 0.46 0.93

ANUAL  1.29 . . 1.56 . . 1.75 .. 1.24 ... .1.01 . . 1.25.. . . .. . 1,35 . ..

L]
)
b
L)
-




VOLUMEN DE ESCORRENTIA EN MILIMETROS TIEMPO DE REGISTRO: 6 ARNOS
ESTACION: ALOTENANGO
RIO: GUACALATE

..ARO0OS  HIDROLOGICOS. . . . .. . ....  PROMEDIO MENSUAL

MES 1974-1975 1975-1976.  1976-1977 .. 1977-1978 . 1978-1979 1979-1980 . TODO EL REGISTRO

MAY 7.43 7.65 16.30 16.38 5.94 6.38 10.01
JUN 14.06 11.16 23.31 16.71 8.89 10.26 14.06
JUL 10.61 10.80 18.95 11.99 12.48 12.10 12.82
AGO 8.00 13.80 15.20 11.18 9.53 13.27 11.83
SEP 17.54 18.04 15.21 13.65 14.51 27.81 17.79
ocT 16,08 16.71 15.90 11.58 10.65 14.50 14.24
NOV 11.06 14.00 13.16 8.40 8.47 9,16 10.71
DIC 9.31 - 11.99 11.63 8.13 7.24 8.02 9.39
ENE - 8.25 10.15 13.01 7.22 5.23 6.77 | 8.44
FEB 7.30 11.75 7.61 4.36 4.10 4.88 6.67
MAR 8.08 111.35 6.75 5.16 3.86  3.98 6.53
ABR 6.55 12.28 11.24 4.30 6.33 3.64 7.39

-

~ ANUAL 124'29‘. 149.68 168.27 119.06 97.23 - 120.77 129.88




VOLUMEN DE ESCORRENTIA MILLONES DE M3 TIEMPO DE REGISTRO: 6 ARNOS
ESTACION: ALOTENANGO
RIO: . GUACALATE

CAROS  HIDROLOGICOS S PROMEDIO MENSUAJ,

MES 1974-1975 1975-1976 . . 1976-1977. 1977-1978 | 1978-1979 1979~1980 = TODO EL REGISTRO

MAY 2.44 2.51 5.35 5.37 1.95 2.09 3.29
JUN 4.61 3.66 7.65 5.48 2.92 3.37 4.62
JUL . 3.48 3.54 6.22 3.93 4.10 3.97 4.21
AGO 2.62 4.53 4.99 3.67 3.13 4.35 3.88
SEP 5.75 5.92 4,99 4.48 4.76 9.12 5.84
OCT 5.28 '5.48 5.22 3.80 3.49 4.76 4.67
NOV 3.63 4.62 4.32 2.76 2.78 3.00 3.52
DIC 3.05 3.93 3.81 2.67 2.37 2.63 3.08
ENE 2.71 3.33 4.27 2.37 1.72 2.22 2.77
FEB 2.39 3.86 2.50 1.43 1.34 1.60 2.19
MAR 2.65 3.72 2.21 1.69 1.27 1.31 . 2.14
ABR 2.15 4.03 3.69 1.41 2.08 1.19 2.43

ANUAL 40.76 49 .13 55.22 '39.06 31.91 39.61 42.63
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