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. Resumen

El corredor seco de Guatemala esta definido por los municipios con alta
amenaza de sequia, debido a las caracteristicas climaticas entre las que se
encuentran bajas precipitaciones y altas temperaturas. La microcuenca del rio
Cachil ubicada en el municipio de Salam& departamento de Baja Verapaz,
presenta un contexto de severa vulnerabilidad social/institucional y de
degradacion ambiental, que por afios se ha acumulado en estos territorios.
Asociado con lo anterior, los problemas de disponibilidad y abastecimiento de
agua que caracterizan esa regiéon y la deficiente gestion ambiental vy
particularmente de los recursos hidricos, constituyen elementos que contribuyen

de forma particular a la configuracion de condiciones de inseguridad ambiental.

La degradaciéon de la microcuenca del rio Cachil se encuentra
influenciada por las actividades agricolas y domésticas, que han afectado
considerablemente los recursos hidricos, a pesar de los afios los usuarios no
reconocen el impacto que tienen sobre ellos, ya que la pérdida de la calidad del
agua del rio ocurre lentamente; las condiciones biolégicas dentro del mismo

decrecen gradualmente a lo largo del tiempo.

Con el presente estudio se pudo determinar la variacion de la calidad de
agua que se presenta dentro de la microcuenca, a lo largo de la época secay la
época lluviosa de los afios 2009 y 2010, reportando el mes de agosto como el
mes de mayor caudal y el mes de febrero el de menor caudal. Se identifico que
en época seca en la parte baja de la microcuenca, ubicada en la aldea Cachil
(el punto 3) el caudal es muy escaso debido a que aguas arriba se situa el
tanque de captacion del recurso que abastece a la cabecera municipal de

Salama.



La calidad del agua del rio Cachil se ve impactada por la descarga de
nutrientes, que provienen, principalmente de las actividades y poblados
cercanos al rio. Se pudo determinar que la parte alta de la cuenca es la que
tiene menor grado de contaminacion, punto que se ubica dentro de la aldea
Llano Largo, asi como la parte con mayor contaminacion es la parte baja
ubicada en la aldea Cachil.

La calidad de agua del rio para agricultura es aceptable, se puede utilizar
en el riego de la mayoria de cultivos, pero en algunos casos cuando éstos sean
susceptibles a la salinidad limitan su uso. También se deben de tomar ciertas
consideraciones en cuanto a su utilizacion debido a que presenta pH de 7.8 a
11.5, lo que podria provocar problemas de taponamiento de las lineas de
conduccion de riego.

Los indices de calidad de agua para consumo humano del rio Cachil lo
clasifican en un rango de medio a malo, por lo que se puede utilizar para

consumo si se le aplican tratamientos adecuados.



Il. Antecedentes

Dentro de la microcuenca del rio Cachil se cuenta con cuatro nacimientos
y tres tanques de distribucién que abastecen a las comunidades de San
Vicente, Pacalaj, Llano Largo y ElI Carmen (Basterrechea 2009). En el estudio
de linea base del estado de los recursos naturales de la microcuenca del rio
Cachil, se determin6 que el pH, soélidos totales disueltos, conductividad y
temperatura estuvieron dentro de los limites maximos permisibles (LMP) de la
Norma COGUANOR para agua potable. Sin embargo, los coliformes fecales,
totales y E. coli estuvieron por arriba de los LMP. Los caudales de los
nacimientos se encontraron entre 0.60 y 0.90 litros/segundo, para una dotacién
de 75 litros/habitante/dia, los cuales podria abastecer a 3,214 habitantes. La
poblacién de las cuatro comunidades que se abastecen de estos nacimientos
es de 1,107 habitantes; es decir, con este caudal actual podria abastecer tres
veces la poblacion actual. Estos resultados se obtuvieron en la época de lluvias,
endicho estudio se recomienda aforarse en la época seca, para cuantificar el

caudal real de estos nacimientos.

Las muestras de agua del rio Cachil en dos puntos del mismo (parte
media y baja), determinan que los valores de calidad de agua en cuanto a:
color, soélidos suspendidos y coliformes se encuentran dentro de los limites
maximos permisibles, para el sitio aguas abajo. Y recomienda que debiera
determinarse residuos de agroquimicos en el agua y suelo, debido a la

agricultura intensiva en la microcuenca.

La cuenca hidrografica del rio Cachil, territorialmente forma parte del
municipio de Salama, Baja Verapaz; y se encuentra dentro del area
denominada corredor seco, convirtiendose en una de las areas de mayor

vulnerabilidad a la degradacién, y donde el uso del agua tiene gran importancia



debido a que de ella depende el desarrollo agricola de la zona, y el
abastecimiento de agua potable de la cabecera municipal de Salama.

El estudio de la calidad del agua dentro de la microcuenca del rio Cachil
se ha desarrollado dentro del Programa Conjunto (PC) “Fortalecimiento de la
Gobernabilidad Ambiental ante los Riesgos Climaticos en Guatemala” financiado
por el gobierno espafiol por medio del Fondo ODM, que busca contribuir al logro
de los Objetivos de Desarrollo del Milenio. Dicho Programa, también responde a
las prioridades de Gobierno de Guatemala de atender la problematica de gestién
de los recursos naturales identificados en el MANUD®. Todas las actividades del
Programa Conjunto estdn encaminadas a obtener resultados y objetivos que
contribuyan a fortalecer la gobernabilidad del agua que el SNU define como “Los
procesos politicos, econdmicos, sociales; asi como las instituciones a través de
las cuales los gobiernos, la sociedad civil y el sector privado, toman decisiones
acerca de como utilizar desarrollar y manejar los recursos hidricos de forma

optima”.

Dentro de este programa se desarroll6 la linea base del estado de los
recursos naturales de 6 microcuencas en los municipios de Baja Verapaz, del

cual se deriva el presente estudio.

! Marco de Asistencia de las Naciones Unidas para el Desarrollo 2005-2008.
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I". Introduccién

La presion sobre los recursos hidricos esta aumentando, principalmente
como resultado de las actividades humanas como el cambio del uso del suelo
(avance de la frontera agricola), la urbanizacion, el crecimiento demografico, el
aumento de la demanda por el agua, cuyas consecuencias se ven agravadas
por el cambio climético y las variaciones de las condiciones naturales, ademas
de que la falta de ordenamiento territorial, el deterioro de los recursos naturales
y la pobreza propician que el pais sea cada vez mas vulnerable a desastres
naturales, contaminacion de sus fuentes de agua y a las consecuencias que de

ésta se derivan.

La calidad del agua de un rio es el resultado de un conjunto de factores:
tanto la geoquimica de la cuenca hidrografica como su régimen hidrologico. La
calidad natural se ve alterada debido al ingreso de contaminantes de origen
antropogénico. Esta alteracidbn puede tener duras consecuencias para el
ambiente y los seres humanos que dependen de este recurso para una serie de

actividades, como el consumo humano y la agricultura.

El rio Cachil constituye un claro ejemplo del entorno natural protegido sin
industrias, por lo que se creeria la baja probabilidad de una contaminacion a
gran escala y donde la poblacion, concentrada en pequefios nucleos, depende
principalmente de la produccion agricola, dispuesta en areas pequefas
(minifundio), en las que su produccion se destina en su mayoria al
autoconsumo. Las actividades econOmicas que se realizan en el municipio de
Salama departamento de Baja Verapaz son principalmente, agricolas y de esta
actividad se producen desechos o restos de fertilizantes, que constituyen una
fuente de contaminacion y riesgos para quienes aprovechan el recurso hidrico

en ese lugar.



En este documento se analizaron los cambios espacio-temporales de la
contaminacion del rio Cachil, a través de la variacién de las propiedades fisicas,
guimicas y biologicas. Los estudios correspondientes a la época seca, periodo
gue por sus caracteristicas climaticas, existe un descenso del caudal del rio y el
aumento del volumen de agua requerido para el riego y el aumento de la
poblacion por periodo vacacional; y en la época lluviosa debido al aumento de

la precipitacion y al arrastre de sedimentos.



V. Planteamiento del problema

El deterioro de los recursos naturales principalmente el recurso hidrico
incide negativamente en el desarrollo de la poblacién cercana a la microcuenca
del rio Cachil, debido a que esta fuente suministra de agua potable a
poblaciones externas a la microcuenca principalmente a la cabecera municipal.
Esto se debe principalmente a las caracteristicas biofisicas del area, formas de
desarrollo de la poblacion y la débil gestién vinculada al uso y manejo de los
recursos naturales principalmente agua, que limitan las alternativas productivas
y las oportunidades para el desarrollo local, que se manifiesta en el deterioro de

la calidad de vida de la poblacion.

Debido a las variaciones estacionales (época seca y lluviosa) y los
diversos usos que se le dan a los recursos dentro de la microcuenca la calidad
del agua del rio Cachil se ve influenciada, como resultado del cambio del uso
del suelo y aprovechamiento inadecuado de los recursos naturales renovables
que afectan negativamente a los ecosistemas y que amenaza a la poblacion.
Donde se han obviado, aspectos como la capacidad de carga y resiliencia de
los ecosistemas, en la actualidad las cuencas han perdido su capacidad natural
para regular un aumento en las escorrentias asi como la recuperacion de la

calidad hidrica de sus fuentes superficiales.

¢ Existe variacion en la calidad del agua del rio Cachil influenciada por el

aumento de la contaminacion en la época seca?

Lo anterior ha generado la necesidad de cuantificar y evaluar la calidad
del rio en el tiempo y determinar la variacion de la calidad del agua superficial
en la época seca y lluviosa, a través de la agrupacion simplificada de algunos
parametros, indicadores del deterioro del recurso y debido a las diferencias en

7



la interpretacion de la informacion entre los encargados de tomar decisiones y
expertos en el tema, existe un esfuerzo creciente para desarrollar un sistema
indicador que agrupe estos parametros representativos dentro de un marco de
referencia unificado, para lo que es importante el monitoreo constante y

sistematico de la calidad y cantidad del agua.



V. Justificacion

El uso inadecuado de los recursos naturales, la poca o nula valoracion de
los bienes y servicios ambientales, la ocupacion desordenada de las tierras, las
amenazas en funcion de la deforestacion, los desastres naturales, el aumento
de la poblacion y la agricultura a través del tiempo han contribuido con la
degradacion de los recursos naturales; aumentando las cargas contaminantes,
provocando el interés de diversos sectores en el estudio del problema y el
planteamiento de posibles soluciones en el manejo integral del agua. Una de las
principales areas de interés es la calidad del agua, que se ve influenciada por

descargas de aguas residuales domiciliares sin tratamientos adecuados.

La calidad del agua y el transporte de sedimentos, se consideran
generalmente como verdaderos “indicadores” del buen manejo o del grado de
deterioro de una cuenca y tomando como guia la presencia de enfermedades
trasmitidas por el agua, revelan la contaminacion de la misma, resaltando que
no toda la poblacion tiene acceso a agua de calidad que cubra sus necesidades
basicas. Por esta razon, es imprescindible que se realicen monitoreos
constantes de la calidad del agua superficiales destinadas al consumo humano
y se apliquen los tratamientos necesarios para potabilizacion de la misma.

Una de las relaciones que se produce dentro de la cuenca, y que afecta
directamente los bienes hidricos, es la que existe entre el uso de la tierra y la
pérdida del suelo por efecto de la erosién hidrica. Esta ultima ocurre como
consecuencia de la precipitacion natural e implica el arrastre del suelo por
medio de la escorrentia superficial. Provocando un proceso de sedimentacion
que favorece la turbiedad del agua. Ademas de que las variaciones climaticas,
como tormentas tropicales, influyen de forma impactante en la calidad del agua.

Los bosques proporcionan beneficios a los sistemas hidricos, garantizando la



calidad del agua (regula sedimentos, turbiedad, temperatura y oxigeno
disuelto), ademas de mitigar la erosion del suelo.

Existe una percepcion extendida acerca de una generalizada
contaminacion de los diferentes cuerpos de agua del pais, la informacién
cuantitativa disponible en el tema es escasa, limitada y difusa. En el ambito
publico existen varias instancias, que por su naturaleza estan vinculadas al
monitoreo de la calidad del agua superficial. No obstante, éste no se hace de
manera sistematica debido a que estas instituciones presentan limitaciones

presupuestarias y de personal capacitado.
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VI. Hipotesis

El agua del rio Cachil disminuye su calidad en la época seca por lo que
aumenta la contaminacion de los recursos hidricos, debido a la variacion del

caudal del rio; afectando sus diversos usos dentro de la microcuenca.

VIl.  Objetivo General

Determinar la variacion estacional del 2009-2010 de la calidad del agua del rio
Cachil, Salamd, Baja Verapaz, y su relacién con el uso para riego y consumo

humano

7.1 Objetivos especificos

e Evaluar el caudal del rio Cachil para el periodo noviembre 2009 —
octubre 2010

e Evaluar el estado de la calidad del agua del rio Cachil mediante
pardmetros quimicos, fisicos y bacteriolégicos, para uso humano y de
riego para el periodo noviembre 2009 — octubre 2010

e Generar informacién calidad y cantidad de agua en el rio Cachil.

e Determinar los indices de la calidad del agua del rio Cachil en la época
lluviosa

e Determinar los indices de clasificacion de cuencas pertinentes

11



7.2 Alcances y limitaciones

e Alcance tener un reporte anual de la variacion de la calidad del
agua del rio Cachil como referencia para estudios posteriores.

e La principal limitacion fue la falta de recursos econémicos para
poder desarrollar con mayor precision la investigacion al
aumentar el tamafo de muestra y la frecuencia

e La falta de informacion histérica principalmente en los indices de
clasificacion de cuencas que nos permitieran obtener un

panorama certero de su clasificacion.
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VIIl. Marco Tedrico
8.1. Escorrentia superficial

Agua que circula en la superficie terrestre y se concentra en los rios.

8.2. Calidad de agua

La calidad del agua esta definida por sus caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas, sus parametros se definen de acuerdo a un determinado uso

(Agua potable, para riego, produccion hidroeléctrica, uso industrial, etc.).(20)

8.3. Monitoreo de la calidad del agua superficial en relacién al uso de la
tierra

Se refiere a todas aquellas actividades que se realizan con el objetivo
fundamental de establecer el comportamiento y tendencias de las distintas
variables del recurso agua y que son de interés en el manejo de la cuenca e

importantes para los distintos usos.

8.4. Temperatura

Influye en el proceso de autodepuracion del agua. (Cérdova 2002). (11)

8.5. Conductividad

La conductividad es la capacidad para transmitir la corriente eléctrica o el
calor. Esta propiedad esta directamente relacionada con la cantidad de sales
disueltas. A mayor cantidad de sales disueltas mayor conductividad. El agua de

buena calidad debera tener un rango de entre 500 a 1600 ymhos/cm. (3)

8.6. Color

En el agua, el color puede ser verdadero o aparente, segun contenga

sustancias disueltas o en suspension. (3)
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8.7. pH

El pH del agua puede variar entre 0 y 14. Cuando el pH es mayor de 7,
se cataloga como bésica, y si esta por debajo de 7, se denomina como acida.
Su valor define, la capacidad de autodepuracion de una corriente, su contenido
de materia organica (DQO, DBO), ademas de la presencia de otros

contaminantes, como metales pesados. (3)

8.8. Coliformes totales

Se ha considerado como indicadores de contaminacion fecal en el control
de calidad del agua destinada al consumo humano en razéon de que, en los
medios acudticos, los coliformes son mas resistentes que las bacterias
patégenas intestinales y porque su origen es principalmente fecal. Por tanto, su
ausencia indica que el agua es bacteriologicamente segura. En general, las
bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa superficial

del agua o en los sedimentos del fondo. (29)

8.9. Coliformes fecales

Tienen una relaciéon directa con la contaminacién de aguas por material
fecal, por eso puede ser una limitante para aguas de consumo humano.
Refiriéndose a la bacteria principal del grupo, la Escherichia coli. Asimismo, el
namero de colonias de esa bacteria que se detecte al hacer el andlisis es
proporcional al grado de contaminacién fecal.(29)

8.10. Oxigeno disuelto

Es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua. Los procesos de
consumo de materia organica disuelta, suspendida o precipitada, presente en el
agua pueden agotar la concentracion de este gas, es uno de los parametros

mas significativos para conocer el grado de pureza de agua superficial. Se
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encuentra en solucién en todas las aguas superficiales y subterraneas; en la
superficie su contenido cambia continuamente por las variaciones de la
temperatura externa, el movimiento del agua y procesos fotosintéticos, entre
otros. La presencia de sustancias (detergentes y jabones) en la superficie

impide la reoxigenacion del cuerpo hidrico. (Villegas 1995).

8.11. Saturacion de oxigeno

Como la temperatura afecta a la concentracién de oxigeno. El nivel de
saturacion es la maxima concentracion de oxigeno disuelto que puede
presentarse en el agua a una temperatura especifica, en ausencia de otros
factores, por lo que el porcentaje de saturacién se calcula dividiendo la
concentracion de oxigeno entre el nivel de saturacién y multiplicando ese
cociente por 100. Si su valor es superior al 100% la muestra se encuentra en

condiciones de hipersaturacion, lo que sucede en casos de eutrofia. (3)

8.11.1. Porcentaje de saturacion de oxigeno en agua

Es el porcentaje de oxigeno contenido en una muestra de agua
relacionado con la cantidad de oxigeno presente en la misma, en su punto de

saturacién a la temperatura y presion especificada.
A una presion atmosférica (760mm Hg) la siguiente expresion es valida:

%SAT=-0.6537153 -0.0104799*T+6.918079*OD +0.2075711*T*OD -0.0129793*OD*OD

Doénde: La temperatura (T) esta en °C,
El oxigeno disuelto (OD) en mg/L o ppm de oxigeno
Para hacer la correccién por presion se debe multiplicar por un factor (18)
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8.12. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Medida de la materia organica biodegradable. La DBO es utilizada en la
determinacion de los requerimientos de oxigeno para la degradacion bioquimica
de la materia organica en las aguas. Su aplicacion permite calcular los efectos
de las descargas de los efluentes sobre la calidad de las aguas de los cuerpos
receptores. Existen diferentes medidas de DBO, la DBO5 es la cantidad de

oxigeno consumido en 5 dias(16).

8.13. Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide la
cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que
hay disueltas o en suspensién en una muestra liquida. Se utiliza para medir el

grado de contaminacion. (16)

8.14. Nitratos

Altas concentraciones de este elemento pueden ser nocivas para la
salud. La deforestacion puede conducir a altas concentraciones de nitratos en el
agua. En la escorrentia de areas deforestadas puede ser 50 veces mayor que

en una zona con presencia de masas forestales en varios afios. (11)

8.15. Nitritos

Estos pueden provenir de descargas industriales o de la oxidacion del

amoniaco. (3)

8.16. Fosfatos

Su importancia, en cuanto a la evaluacion con el ICA, es que esta
variable determina niveles de eutrofizacion. Se encuentran en compuestos

guimicos, como detergentes domésticos e industriales, la orina, entre otros. La
16
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bldsqueda de estos componentes se hace s6lo en aguas superficiales; en aguas

profundas éstos no alcanzan a llegar. (3)
8.17. Dureza total

Al igual que la alcalinidad, no es importante en la determinacion de
contaminacion del agua, pero si lo es desde el punto de vista técnico. (16)

8.18. Turbiedad

Se debe a la presencia de material coloidal o en suspension y es la
propiedad Optica que causa que la luz se desvie o se absorba en vez de
transmitirse en linea recta. Las arcillas, materia organica e inorganica finamente
dividida son las responsables de la turbiedad en las aguas. El grado de
turbiedad no es igual a la concentracion de solidos suspendidos, es la expresion
de uno de los efectos de los sélidos suspendidos sobre las caracteristicas del
agua (Coérdoba 2002). (11)

8.19. Solidos totales disueltos

Concentracion de minerales disueltos en el agua (limo, arcilla, arena)
indicador de limitante para agua de consumo humano. La contaminacion fisica
es la turbiedad y la sedimentacién. La concentracién puede provocar efectos
laxantes y mal sabor. (11)

8.20. Sélidos suspendidos

Cantidad de materia organica y particulas sélidas suspendidas. (16)

8.21. Morfometria de la cuenca

La morfometria abarca aspectos lineales, de superficie y de relieve.
(Herrera 2004).
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8.22.Relacion de adsorcion de sodio (RAS)

C1 Aguas de baja salinidad: pueden utilizarse en la mayoria de los suelos y
cultivos, las lluvias de las regiones lavan facilmente las pocas sales que llevan
las aguas. Sin embargo, en regiones con mediana a baja precipitacion y en
donde los suelos presentan una mediana permeabilidad pueden provocar
salinidad a muy largo plazo, pero si se controla es facilmente lavada con un
adecuado riego. Se exceptuan aquellos suelos pesados, muy lentamente o
nada permeables, o bien con drenaje interno restringido, mas aun si estos se
localizan en zonas éaridas. Estos suelos requieren de un control 0 monitoreo

puntual. (4)

C2 Aguas de mediana salinidad: presentan cierto grado de restricciones,
pueden ser usadas en suelos con buen drenaje con cultivos tolerantes a cierta
salinidad. Su uso es permitido en regiones con lluvias apreciables, ya que éstas
provocan el lavado de las sales. Su uso es restringido en suelos pesados, poco
permeables y con una capa freatica muy poco profunda y mas aun en regiones
donde las escasas lluvias no favorecen el lavado de sales se recomienda ser

usados bajo manejo de suelo.(4)

S1 Agua de bajo contenido de sodio: pueden utilizarse en casi todos los
suelos y en la mayoria de cultivos, son aguas de amplio uso, con muy poca
probabilidad de alcanzar toxicidad de sodio. Sin embargo, aquellas aguas cuyo

RAS esté cercano a 10 deben usarse con cierta cautela en suelos pesados. (4)

8.23.indices de calidad del agua
Para el estimar el indice de calidad, WQInsg, se asignaran factores de

ponderacion a cada una de las variables en las que se fundamenta, de tal forma

gue éste indice pueda determinarse como (Krendel y Novontny, 1980) (28):
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9

WQI=Y WxQ,

=1

Donde:
W, denota el factor de importancia o ponderacion de la variable (i) respecto a las
restantes variables que conforman el indice. Y ponderados entre 0 y 1, resultando la

sumatoria igual a 1.

Qies la calidad del pardmetro (i), en funcién de su concentracién, la calificacion esta
entre O y 100.

En relacién al valor numérico del ICA, éste no representa mas que una
posibilidad de comparacion si se es consistente en su célculo. Con la idea de
tener criterios generales. A continuacion se presentan algunos lineamientos,
asociado al valor numérico del ICA; se definen 6 rangos de estado de calidad
del agua:

(E) Excelente; (A) Aceptable; (LC) Levemente contaminada; (C) Contaminada;

(FC) Fuertemente contaminada y (EC) Excesivamente contaminada.
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IX. Descripciéon de la microcuenca del rioCachil
9.1. Rio Cachil

La microcuenca del rio Cachil se encuentra ubicada al norte del
Municipio de Salama, Baja Verapaz, perteneciente a los sistemas ecoldgicos
secos de la depresién y valle del Chixoy. Ubicada en las coordenadas (16).

N15°12"00' -W 90°20"17 N15°10"13’ -W 90°14"14’
N15°08"53" — W90°20"31’ N15°07”"17" —W90°13"07"

Mapa de ubicacion de la microcuenca del Rio Cachil
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Elaborado por: Ing. Agra. Monica Aldana
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( — mJﬂ'a“‘w Datum: WGS 1,984 PN
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la microcuenca del rio Cachil. Fuente: propia

9.2. Limites
¢ Norte: montafias de Quisis, cerro El Conejo y la hacienda Santo Tomas

e Sur: Valle de Salama

e Este: montafias Quisis, cerro San Vicente, Palo Verde, Biotopo del
Quetzal

e Oeste: finca Paso Ancho, rio Salama(16)
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Mapa Cartogrdfico de la microcuenca del Rio Cachil
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Figura 2. Mapa Cartografico de la microcuenca del rio Cachil. Fuente: propia.
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9.3. Comunidades y poblacion

2
La microcuenca tiene una superficie de 62.8187km , donde se
encuentran las comunidades: Llano Largo, Pacalaj y San Vicente (Las Canoas)
en la parte alta; El Carmen en la parte media; San Nicolas, Concepcion y Cachil

en la parte baja. Al 2009 se estimo6 una poblacion total de 2,308 personas y 456

hogares. La densidad poblacional es de 35.09 habitantes/kmz). Los
asentamientos comunitarios estan acentuados en la parte alta y media de la
microcuenca, mientras que en la parte baja (caserios), éstos se ubican en
fincas privadas que ejercen algun control sobre ellos. (3)

Cuadro 1.Comunidades de la microcuenca del rioCachil:

1. Finca Concepcion | 2. | Finca Cachil 3. | Trinidad Garrido

4. El Carmen 5. |LaErmmita 6. | Llano Largo

7. El Rincon El Lobo | 8. | Pacalaj 9. | San Vicente

10. | Finca El Mango 11. | EI Rincon 12. | Finca El Conacaste
13. | San Nicolas

Fuente: propia
9.4. Altura sobre el nivel del mar y topografia

La altura maxima en la microcuenca es de 2,348 msnm en la montafa
Quisis y la altura minima es de 858 msnm en la desembocadura del rio Cachil

con el rio Salama.

La topografia es quebrada, mas o menos en la cota de 1,000 msnm
empieza el terreno con pendientes de suaves ha inclinado. Es a partir de esta
cota donde geomorfologicamente la microcuenca forma un pie de monte
formado por derrubios y sedimentos de las partes montafiosas. (IGN-MAGA
2001)
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Mapa de elevacion de la microcuenca del Rio Cachil
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Figura 3. Mapa de elevacion de la microcuenca del rio Cachil. Fuente: propia.

9.5. Recurso agua superficial

El area donde esta ubicada la microcuenca se encuentra, segun el mapa
del recurso agua superficial, en la categoria de agua dulce estacionalmente
abundante que se define de la siguiente manera:(mapa de recursos de agua
superficial Guatemala)

e Moderadas cantidades (10 a 100 m®/s) disponible en rios desde mayo
hasta febrero (época lluviosa). Magras o insuficientes cantidades

prevalecen durante marzo y abril (época seca).
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e Pequeiias cantidades disponibles en rios desde mayo hasta enero
(época seca). Magras (0.0 a 0.1 m®s) o insuficientes (<0.01 m%/s)
cantidades prevalecen desde febrero hasta abril (época seca).
Registrando agua dulce = maximo de totalidad de sélidos disueltos (TSD)

<1,000 (mg/L); maximo de cloruros <600 mg/L; y maximo de sulfatos <300
mg/L. y Agua salobre= maximo TSD >1,000 mg/L pero <15,000 mg/L.

9.6. Zona de vida

Las zonas de vida predominantes en la microcuenca son en la parte baja
bosque seco subtropical, mientras que en la parte media predomina la zona de

bosque humedo subtropical templado y bosque muy himedo subtropical frio.

(3)
9.7. Clima

Climadiagrama por estacion meteorologica la cual se realizé con base en

los datos obtenidos de la estacidbn Salama y San Jerénimo del afio 2000 al
20009.

Temperaturas
28.00 —Promedio de afios
27.00 anteriores estacion San
E} %ggg Jeronimo 1990 a
» 5400 _ 2008/2009
_g 23.00 - = Estacion San Jerdnimo
© %%gg — (INSIVUMEH)
O 20,00
19.00 b
18.00 s 2 : :
s goc000002200o0 Estacion Salama (Satelital)
scf8E57523¢5%¢

Figura 4. Temperaturas reportadas de noviembre del 2009 a noviembre del 2010. Fuente:
propia.
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En la figura 4 podemos obscervar que la temperatura se eleva entre
losmeses de enero y abril (epoca seca) y comienza su descenso de mayo a

diciembre. Reportando la maxima tempertarura en el mes de abril del 2010.

9.7.1. Precipitacién promedio anual

La precipitacion promedio anual varia entre los 1,200 a 1,000 mm. Los
valores mas altos se presentan en la parte alta al norte y los menores en las
partes media y baja al sur este. Debido a la baja cantidad de estaciones
meteoroldgicas en Baja Verapaz, se desconocen con certeza los valores de

intensidad de las lluvias, para estimar los efectos de los eventos precipitacion y
escorrentia.

La precipitacion promedio anual es ligeramente menor al promedio
nacional, pero aun asi, la lluvia provee de suficiente agua para la agricultura
bajo riego y abastecimiento a la cabecera municipal de Salama y a las
comunidades préximas.

Precipitacién —4=—Fromedio de aflos
anteriores estacion San

- 800.00 Jeronimo 1990 a
s 500.00 2008/2009
o
@ 400.00 ~8-Estacion San Jeronimo
9 300.00 . (INSIVUMEH)
C 200.00 ,f‘
R A —" 24 S
' 2 9 CoOOCcoOoOOOCOOOO Estacion Salama (Satelital)

Figura 5. Precipitacion media de afios anteriores y de noviembre 2009 y diciembre 2010.
Fuente: propia.
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En la figura 5 se observa el comportamiento de las precipitaciénes en los
afos anteriores que muestran los meses mas lluviosos de mayo a octubre, en
el comportamiento de los meses de noviembre 2009 a noviembre 2010 se
observa la mayor precipitacion en el mes de junio segun la estacion San
Jer6nimo, pero segun la estacion Salama (satelital) muestra un aumento de la
precipitacion en el mes de mayo; es importante resaltar que a finales del mes

de mayo, el pais se vio afectado por la tormenta tropical Agatha, situacion que
se refleja en la grafica.

Dias de lluvia
30.00
25.00
{1+
; 20.00 —— Promedio de afios
= anteriores estacion San
@ 15.00 Jeronimo 1990 a
3 2008/2009
] —B— Estacién San Jerdnimo
10.00
[ {(INSIWVUMEH)
5.00
0.00
AT g =] =] = -2 2 [ = ] =] = - 2 [ = ]
5 : E T Y Y E ‘CTL iR ‘-;
) — — = = =
ES 58 EREFE=2REE ¢

Figura 6. Dias de lluvia. Fuente: propia.

Como se ve en la figura 6 historicamente los meses con mayor cantidad
de dias de lluvia son: junio, julio, agosto y septiembre; los meses con
menosdias de lluvia son de enero a marzo. Es importante resaltar que en los
meses de noviembre 2009 a noviembre 2010 se reporta un alza en los dias de
lluvia del mes de mayo,situacion que no se ve en los promedios histéricos, esto

debido a que este mes se vio influenciado por la tormeta tropical Agatha que
azoto el pais.
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Figura 7. Humedad relativa. Fuente: propia.

La humedad relativa se mantiene histéricamente entre 67 y 78%.
Paralos meses de noviembre del 2009a noviembre del 2010 se encuentra entre
60 y 80% de humedad relativa.

X. Descripcién del area de estudio

Cuadro 2. Ubicacién de los puntos de muestreo

Punto | Lugar Oeste Norte

1 Llano Largo | W90° 14’ 50.43” N 15° 08’ 49.79”
2 El Carmen W 90° 16’ 25.19” N15°08°29.48”

3 Cachil W 90° 17’ 48.88” N 15° 08’ 24.34”
4 Tanque W90° 16’ 45.44” N 15° 08’ 35.23”
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Puntos de muestreo de la microcuenca de Rio Cachil
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Figura 8. Ubicacién de puntos de muestreo incluyendo tanque de captacién de agua.

Fuente: propia

Tanque de captaciéon que abastece la planta de tratamiento de agua

potable ubicada en la aldea Cachil. Dicha planta cuenta con 2 tanques de

sedimentacion, 4 tanques de filtros lentos de arena, cloracién gas liquido y tiene

una capacidad 0.072 m¥s; actualmente trabaja con un promedio de 0.03 m*/s;

procedentes del rio Cachil. También existe un pozo mecénico en la aldea Cachil

con una capacidad de0.012 m?s. Abastece a 4025 usuarios incluyendo 27

usuarios en la aldea Cachil. (Municipalidad de Salama).
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Mapa de puntos de muestreo de la microcuenca del Rio Cachil
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Figura 9. Ubicacion de puntos de muestreo. Fuente: propia.
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Tanque de captacion de agua, Microcuenca de Rio Cachil
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Figura 10. Ubicacién de Tanque de captacién de agua en la microcuenca del rio Cachil. Fuente: propia.
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XI. Metodologia
11.1. Caracterizacion biofisica de la microcuenca

Se recopil6é informacion secundaria existente de la zona relacionada con
area de la cuenca, porcentaje del area de cada uso de la tierra predominante,
clasificacion del suelo, precipitacion, temperatura, cobertura vegetal, pendiente,
geologia, hidrologia, potencial de recarga natural. Para eso se realiz0 una
basqueda en bibliotecas, municipalidades, centros de salud, tesis, libros y

articulos importantes relacionados al tema.

11.2. Caracterizacidon socioecondmica

Se recopilé y sistematiz6 la informacidon relevante sobre demografia,
educacién, vivienda ingresos, esta informacion se recopild a partir de los

registros de municipalidades, centros de salud y censos nacionales.

11.3. Recopilaciéon de informacion

Para la obtencion de la informacion descrita en el parrafo anterior, se

consultarén las siguientes fuentes de informacion:

Censo Nacional XI de poblacion y VI de Habitacion 2002 (INE).
Mapa de Pobreza en Guatemala al 2002 (INE).

IV Censo Agricola 2003.

Indicadores Béasicos de Salud en Guatemala, 2001 (MSPAS)
Diccionario Geografico de Guatemala.

Municipalidad de Salama

Centro de Salud de Salaméa

SEGEPLAN, entre otras.

© N o 0o A WD PE
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11.4. Morfometria de la cuenca

Para llevar a cabo los calculos de morfometria de la microcuenca se
delimité la microcuenca del rio Cachil en la hoja cartografica de Salam4, y se

digitalizé la microcuenca mediante el software Arc Gis 9.1.

11.4.1. Aspectos lineales

11.4.1.1. Perimetro de la cuenca
Se establecid la longitud del perimetro de la cuenca delimitada, lo cual se

realizé por medio del programa Arc Gis 9.1.

11.4.1.2. Clases de corrientes (con Arc Gis 9.1)
¢ Permanentes (definidas en el mapa).

e Intermitentes (definidas en el mapa).

e Efimeras (se trazaron de acuerdo a las curvas de nivel)

11.4.1.3. Orden de corrientes
Horton (1945), sugiri6 la clasificacion de cauces de acuerdo al numero de

orden de un rio, como una medida de la ramificacion del cauce principal en una
cuenca hidrogréfica. Un rio de primer orden es un tributario pequefio sin
ramificaciones. Un rio de segundo orden es uno que posee Unicamente
ramificaciones de primer orden. Un rio de tercer orden es uno que posee

solamente ramificaciones de primero y segundo orden y asi sucesivamente

11.4.2. Aspectos de superficie

11.4.2.1.Area de la cuenca (Ak)
El area de la cuenca se calculé por medio del programa Arc Gis 9.1

11.4.2.2. Relacion de forma (Rf)
Se determind por medio de la ecuacién propuesta por Horton (1945).
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Ak
Rf =
Lc?
Donde:
Ak = area de la cuenca en estudio

Lc = longitud del cauce principal, desde el nacimiento del cauce hasta la salida

en la cuenca (punto de aforo).

11.4.2.3.Densidad del drenaje (D)
Es un indicador de la respuesta de la cuenca ante una lluvia fuerte, por la

relacion entre la infiltracion y la escorrentia.

D= LaKm/km?
Ak

Donde:
La = longitud acumulada de las corrientes

Ak = area de la cuenca

La longitud total de los cauces en una cuenca, dividida por el area total
de drenaje, define la densidad de drenaje o longitud de canales por unidad de

area.

11.4.2.4. Frecuencia de densidad de corrientes (Fc)
Indica la eficiencia hidrolégica de una cuenca, a mayor numero de

corrientes, mayor frecuencia y mayor eficiencia de drenaje, y se obtuvo de la

siguiente manera: namero total de corrientes/ area total.
Fc = Nitc/Ak

Donde:
Ntc= nGmero total de corrientes

33



11.4.3. Aspectos de relieve
Los aspectos a considerar son: pendiente media de la cuenca, pendiente

del cauce principal y elevacién media de la cuenca.

11.4.3.1. Pendiente media de la cuenca (Sc)
Se calcul6 por medio del método de Alvord:

Sc =D x L/Ak * 100%
Donde:
D =diferencia vertical entre curvas de nivel.
L=longitud de las curvas de nivel dentro de la cuenca (se determiné en el

software ArcGis 9.1.)

11.4.3.2. Pendiente del cauce principal (Scp)
Se determiné por medio del método analitico, el cual se realiza de
acuerdo a las diferencias de altura entre curvas de nivel y la longitud del cauce

principal, utilizando la siguiente férmula.
Scp = diferencia de H/dH x 100

Donde:

Diferencia de H = diferencia de nivel entre la curva mas alta y la baja que toca
el cauce principal.

dh = longitud o distancia horizontal del cauce principal.

11.5. Agua Superficial

e Hidrografia: se digitaliz6 un mapa de corrientes de la microcuenca con el
software ArcGis 9.1.
e Hidrometria: se realiz6 un aforo en el punto indicado de la microcuenca

Cachil; los aforos se realizaron con el método de Seccidén-Velocidad,
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calculando la velocidad media con molinete y algunas veces con flotador,

para lo que se utilizd cinta métrica, rafia y un cronémetro.

11.5.1. Monitoreo de la calidad del agua superficial

Para determinar los parametros de calidad de agua se definio la siguiente

informacion in situ:

e Se establecieron tres puntos de muestreo dentro de la microcuenca del
rio Cachil.

e Se ubicaron con ayuda de Gps, los puntos de monitoreo, para
posteriormente descargar los puntos y se ubicaron en la hoja cartografica.

e Se tomaron muestras para estimar los parametros necesarios para la
determinacién de la calidad del agua (fisicos, quimicos y bacterioldgicos).

e Se utilizé el equipo multiparamétrico Hach directamente del campo(in
situ) se midi6: temperatura, oxigenodisuelto %,conductividad ypH. Se
tomaron muestras que se analizaron en el laboratorio (nitritos, nitratos,

fosfatos, coliformes totales y fecales).
11.5.1.1. Calidad fisico-quimica y bacteriolégica, analisis de laboratorio.

Se tomaron muestras en tres puntos de la microcuencas y se realizé un
analisis fisico, quimico y bacteriol6gico en el laboratorio, del mes de noviembre
del 2009 a octubre del 2010.Estos pardmetros se determinaron por medio de un
laboratorio portatil del programa conjunto completandolos con los analisis
realizados en el laboratorio Unificado de Agua en la Facultad de Ingenieria,
Universidad de San Carlos de Guatemala. Con estos parametros se determiné

si el agua es apta para el consumo humano o riego.
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Para los indices de calidad de agua se tomaron las muestras en los
meses de la época de lluvia (abril, mayo, junio, agosto, octubre).Y se incluyd en
los puntos de muestreo el tanque de captacion de agua, los andlisis de estos
parametros se realizaron en el laboratorio Unificado de Agua en la Facultad de
Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala. Se compararon los
resultados con la norma de calidad de agua potable COGUANOR.

Cuadro 3.Conductividad eléctrica

Conductividad eléctrica Contenido en sales disueltas
CE pS/cm Riesgo mg/Lo ppm
0-250 Bajo 160
250-750 Medio 160 - 480
750-2250 Alto 480 - 1440
mas de 2250 Muy alto mayor de 1440

Fuente: propia.
11.5.1.1. Clasificacion de la DBO5

Célculos:
DBOS5, mg/L = (D1-D2)/P
Donde:
D; = OD de la muestra diluida inmediatamente después de la preparacion,
mg/L,
D, = OD de la muestra diluida después de 5 d de incubacion a 20°C, mg/L,

P = fraccidén volumétrica decimal de la muestra empleada
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Cuadro 4. Clasificacion de la DBO

Fuente:http://www2.ine.gob.mx/emapas/download/Ilch_calidad_del_agua.pdf

Cuadro 5.Clasificacion de la DQO

Fuente:http://www?2.ine.gob.mx/emapas/download/Ich_calidad_del_agua.pdf

Cuadro 6. Clasificacion de dureza

Concentracién (Ca+Mg) Caracteristicas
0-75 mg/L Blanda
75-200 mg/L Moderadamente dura
200 - 300 mg/L Dura
> 300 mg/L Muy dura

http://www.scielo.org.mx/scielo.pHp?pid=S1405-77432010000200004&script=sci_arttext
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11.5.1.2. Dureza

Determinacién de la dureza total

iy

e Medir 50 cm3 de una muestra de agua y colocarlos en un Erlenmeyer
e Agregar 1 mililitro de hidroxido de amonio, para tener un pH de 10
e Agregar 3 gotas de indicador ericromo negro 7, dando un color morado
e Titular con EDTA, con lo cual variara el color a azul oscuro, que es el punto final de
la titulacién
e Se calcula multiplicando por un factor
Volumen de la Multiplicar los
muestra cm3 cm3 de EDTA
por
50 20
25 40
10 100
e Medir 50 cm3 de una muestra de agua y colocarlos en un Erlenmeyer
e Agregar 2 cm3 de NaOH 1.0N
e Agregar 3 gotas de indicador murexida, dando un color fucsia
e Titular con EDTA, con lo cual variard el color a lila, que es el punto final de la

titulacion
Se calcula multiplicando por un factor:
Ml usados de EDTA * (8.016) = Dato
Constante
Dato * (2.497)= dureza de calcio

Constante

Determinaciéon de magnesio
Calcular: Dureza total = dureza de calcio + dureza de magnesio
Dureza total — dureza de calcio = dureza de magnesio

Magnesio = Dureza de magnesio = Mg
4.196 (constante)




Cuadro 7. Clasificacion de dureza

Blanda 7-14
Medianamente blanda 14-22
Medianamente dura 22-32
Dura 32-54

Muy dura >54

11.6. Clasificacion de agua parariego

RAS: Relaciéon de Adsorcion de Sodio

RAS = _Na __ . donde los cationes se expresan en meg/l.

’E‘a+_Mg ’
2
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11.7. indices de calidad del agua
Para el estimar el indice de calidad, WQIysg, se asignaron factores de

ponderacion a cada una de las variables en las que se fundamenta, de tal forma

que este indice pueda determinarse como: (Krendel y Novontny, 1980):

WQI = i Wx Q,
=1

Dénde:
Wi;: denota el factor de importancia o ponderacién de la variable (i) respecto a
las restantes variables que conforman el indice. Y ponderados entre 0 y 1, de

tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

Qies: la calidad del parametro (i), en funcibn de su concentracién y cuya

calificacion oscila entre 0 y 100. (28)

En funciébn de esta clasificacion se establecieron los criterios que a
continuacion se presentan, dependiendo del uso al que se destina el agua
indicandose las medidas o limites aconsejables. Es importante mencionar que
dichos criterios no deben tomarse como dogma y deberan ser analizados para

cada caso en particular. (28)

11.7.1.Uso como agua potable
90-100 E - No requiere purificaciéon para consumo

80-90 A - Purificaciébn menor requerida

70-80 LC- Dudoso su consumo sin purificacion
50-70 C - Tratamiento potabilizador necesario
40-50 FC- Dudosa para consumo

0-40 EC- Inaceptable para consumo
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11.7.2 Uso en Agricultura

90-100 E - No requiere purificacion para riego

70-90A - Purificacidbn menor para cultivos que requieran de alta calidad de agua
50-70 LC- Utilizable en mayoria de cultivos

30-50 C - Tratamiento requerido para la mayoria de los cultivos

20-30 FC- Uso solo en cultivos muy resistentes

0-20 EC- Inaceptable para riego

11.7.3. Curvas de funcion

Los investigadores promediaron todas las curvas para producir, de la
misma manera una curva promedio para cada contaminante. Las curvas fueron
graficadas a través del uso de la media aritmética con un limite de confianza del
80% sobre este valor medio. Y con ella podemos estimar la ponderacién de los

parametros. (28)

Figura 11.Factores de escala de los parametros involucrados, con su respectivo
valor de Q (valor de calidad). (28)
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Fuente:http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portallG/home_10/recursos/general/pag_c
ontenido/libros/06082010/icatest_capitulo3.pdf

Cuadro 8. Clasificacion de la calidad de agua en funcion del indice WQInsr

VALOR DEL INDICE CLASIFICACION
0-25 Calidad muy mala (MM)
26 -50 Calidad mala(M)
51-70 Calidad media (R)
71-90 Calidad buena (B)
91 -100 Calidad excelente (E)

Fuente:http://www.revistas.unal.edu.co/index.pHp/arh/article/viewFile/9331/9974

Cuadro 9. Ponderacion de los pardmetros de calidad de agua (28)

Parametro Factor
Porcentaje de saturacion de oxigeno 0.17
Coliformes fecales 0.16
pH 0.11
Demanda bioquimica de oxigeno 0.11
Nitratos 0.10
Fosfatos 0.10
Temperaturas 0.10
Turbiedad 0.08
Sdlidos totales 0.07

11.8. Indicadores de cuenca
Indicador de hidrologia

Estado =Wa que corresponde a la disponibilidad de agua, es la division entre el

caudal y la poblacion de la cuenca (26)
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Q Caudal

Wa= Poblacién de la cuenca
Indicador de ambiente

Presion = EPI describe la presion del ambiente sobre las actividades humanas
(26)

EPI=% de variacion de area agropecuaria + % de variacion area poblada
2

Indicador de Ambiente

Estado = Av hace referencia al porcentaje de vegetacion natural remanente en

la microcuenca (26)

Av = Superficie de vegetacion natural en la microcuenca

Superficie total de la microcuenca
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Xll. Resultados

12.1 Morfometria de la cuenca

Cuadro 10. Aspectos morfométricos de la microcuenca del rio Cachil

Aspecto Medicion Valor
Lineales Perimetro de la cuenca 42.05 km?
Area de la cuenca 62.8187 km”
o Relacion de forma 0.29619
Superficie Densidad de drenaje 1.2254 km/km®
Frecuencia de densidad de corrientes 1.1143/km*
Relieve Pendiente media de la cuenca 43.21 %
Pendiente del cauce principal 5.724 %

e Hidrografia: se digitaliz6 un mapa de corrientes de la microcuenca con
el software ArcGis. (Figura 12)

e Hidrometria
Cuadro 11. Caudales del rio Cachil noviembre 2009 a octubre 2010

Mes/Afio* | Caudal Llano Largo m®/s Caudal EI Carmen m*/s Caudal Cachil m*/s
nov-09 0.11 0.22 0.12
dic-09 0.09 0.22 0.01
ene-10 0.22 0.48 0.26
feb-10 0.05 0.16 0.001
mar-10 0.07 0.13 0.01
abr-10 0.07 0.13 0.02
may-10 0.29 0.72 0.68
jun-10 0.09 0.26 0.13
jul-10 0.19 0.23 0.17
ago-10 0.52 2.31 1.96
sep-10 0.40 1.34 1.43
oct-10 0.20 0.56 0.75

*Fuente: Programa Conjunto Salama y propia.
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Cuadro 12. Datos obtenidos en los monitoreos del 2009-2010 del rio Cachil

Analisis de agua del rio Cachil 2009-2010

Parametro Lugar nov-09 | dic-09 | ene-10 | feb-10 | mar-10 | abr-10 | may-10 | jun-10 | jul-10 | ago-10 | sep-10 | oct-10
Temperatura °C* Llano Largo| 18.5 17.3 14.6 19.6 18 20.25 19.2 19.8 | 196 | 194 19.5 18.3
Temperatura °C* El Carmen 19.5 18.45 | 15.2 20.9 19.3 22.65 21.5 216 | 21.3 20.8 21.4 19.9
Temperatura °C* Cachil 20.5 20.5 15.1 21.9 22.6 23.55 23.2 22.8 22 21.5 22.2 21.2

Conductividad Electrica || 0| arg0| 205 | 256 | 176 | 253 | 255 | 245 | 135 | 218 | 184 | 150 | 192 | 290

CE pS/cm *

Conductividad Electrica | ¢ coen | 242 | 322 | 235 | 318 | 330 | 319 | 161 | 285 | 226 | 165 | 209 | 412

CE pS/cm *

Conductividad Eléctrica Cachil 303 | 498 | 299 | 500 | 514 | 512 | 188 | 450 | 320 | 187 | 315 | 441

CE pS/cm *

Sélidos Disueltos Totales
TDS mg/L* Llano Largo| 102 128 89 126 126 128 67 108 92 75 96 144
Sélidos Disueltos Totales
TDS mg/L* El Carmen 121 161 117 159 165 160 80 143 113 82 149 205
SO"dOST'?D';“;';‘/’LS*TOta'eS Cachil | 152 | 249 | 149 | 250 | 257 | 257 | 93 | 225 | 160 | 94 | 158 | 220
Potencial Hidrogeno pH* |Llano Largo| 7.8 8.0 8.0 8.8 8.4 7.9 115 104 | 10.2 | 10.2 9.5 9
Potencial Hidrogeno pH * | El Carmen 8.7 8.7 8.5 8.9 8.6 8.5 10.1 10 10.4 | 10.7 9.3 9.2
Potencial Hidrogeno pH * Cachil 8.6 8.7 8.0 8.9 8.4 8.3 10.4 10 10 9.9 9.1 9.3
Fosfato PO4 3- mg/L * Llano Largo| 0.12 0.39 0.49 0.6 0.1 0.08 0.4 0.32 [0.355| 0.39 0.42 0.43
Fosfato PO4 3- mg/L * El Carmen 0.52 0.37 0.9 0.38 0.08 0.9 1.65 1.7 1.74 1.78 0.35 0.83
Fosfato PO4 3- mg/L * Cachil 0.5 0.9 0.89 0.23 0.98 0.62 2.9 3.35 4.2 8.4 0.46 2.13
Nitrito NO* mg/L * Llano Largo | 0.008 | 0.009 | 0.015 0 0.11 0.004 | 0.006 | 0.004 |0.007 | 0.004 | 0.003 | 0.009
Nitrito NO* mg/L * El Carmen 0.01 | 0.005 | 0.006 | 0.003 0 0.002 | 0.008 | 0.005 | 0.003| 0.005 | 0.003 | 0.005
Nitrito NO* mg/L * Cachil 0.009 | 0.009 | 0.004 | 0.004 | 0.02 0.003 0.01 0.004 | 0.006 | 0.007 | 0.004 | 0.008
Nitrato NO°mg/L * Llano Largo| 1.1 0.0 1.6 0.7 0.9 0 3.5 1.1 15 1.9 1.6 6.1
Nitrato NO® mg/L * El Carmen 1.6 0.3 1.3 0 0.9 0 455 1.54 1.72 1.9 1.6 2.3
Nitrato NO® mg/L * Cachil 0.0 1.2 1.2 0 1.1 0.6 2.3 1.98 | 2.25 2 1.8 3.3
Dureza CaCO3 mg/L* Llano Largo| 170 187 136 170 170 170 158 126 106 86 153 178
Dureza CaCO3 mg/L* El Carmen | 204 238 170 221 221 238 202 162 126 90 238 270
Dureza CaCO3 mg/L* Cachil 255 374 204 340 391 391 340 276 192 108 221 264

*Fuente: Programa Conjunto Salamd y propia
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Cuadro 13. Parametros fisicoquimicos y bacterioldégicos del punto 1 Llano Largo

Param