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RESUMEN

El ANALISIS HIDROGEOQUIMICO Y GEOQUIMICA DE SUELOS AL
NORESTE DE LOS AMATES, IZABAL; se realizé en un area aproximada de 70
km?. Donde se logré ubicar y definir los afluentes principales que ademas son
los colectores de la mayoria de quebradas, asi como también los puntos de
extraccion de suelos, que sirvieron de base para realizar los monitoreos que se

efectuaron en verano e invierno.

La hidroquimica superficial clasificé las aguas del area de estudio segun
su dureza como aguas medias, segun el pH como aguas débilmente basicas y

segun los iones dominantes como aguas magnésicas-bicarbonatadas.

La evaluacion de la calidad del agua se realizé en base al ICA y a la
norma COGUANOR. Segun la clasificacién del ICA se obtuvo un promedio de
aguas levemente contaminadas (70,83) en invierno y aguas contaminadas
(69,95) en verano. Los parametros segun la norma COGUANOR; por lo general
no sobrepasan los limites maximos permitidos, pero algunos parametro quimicos
y bioldgicos lo hicieron, estos pardmetros son: Fosfato, grasas y aceites, Hierro,
Aluminio, Cromo y E. coli. Por ello se consideran las aguas como no adecuadas
para consumo humano sin algin tratamiento previo de purificacion o

potabilizacion.
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También por medio de algunos indices de contaminacion se establecio la
contaminacion hidrica; segun el ICOBA se evidencio un riesgo alto en invierno y
verano. El ICOTRO presenta, tanto en verano como en invierno, una calidad
trofica, por lo que se puede decir, que estas aguas estan sujetas a restricciones

en su uso, principalmente para el consumo humano.

La geoquimica de suelos de defini6 mediante el indice de
geoacumulacion y el factor de enriquecimiento. El indice de geoacumulacion
clasifica los suelos del area de estudio como: sin contaminar y moderadamente
contaminado. Segun el factor de enriquecimiento, los suelos del area de estudio
se clasifican como: Deficiencia significante, enriquecimiento no significativo,
enriquecimiento moderado y enriquecimiento fuerte. Estas dos Ultimas
clasificaciones indican concentraciones abundantes en los suelos, los cuales son
originados de rocas ultraméficas, en este caso el depdsito lateritico ubicado en

la parte alta del area de estudio, por lo que es comun su enriquecimiento.

Es evidente que existe una contaminacion natural en la parte alta del area
de estudio y sus afluentes aledafios (estaciéon S13, S14, S16 Y SW21). Esto
producto de la erosién del depdésito lateritico; ya que existe un alto contenido de
Cobalto, Cromo, Hierro y Niquel. Lo cual indica un incremento importante en sus
concentraciones, pero que no afectan considerablemente al medio ambiente; a
excepcion del Niquel que por su fuerte enriquecimiento puede afectar el medio

natural.
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INTRODUCCION

El trabajo de tesis se realiz6 al noreste de Los Amates Izabal, con el
objetivo de analizar geoquimicamente el agua y el suelo del area de estudio.
Factores importantes fueron la revisibn de los antecedentes, definicién del
problema, justificacion, hipotesis, establecer objetivos generales y especificos,
recopilacion y analisis bibliografico; especificamente, fisiografia y geomorfologia,
redes de drenaje, clima, zonas de vida, usos del suelo, geologia y suelos,

trabajo de campo, etapa de laboratorio y gabinete.

La metodologia utilizada, toma en cuenta primeramente la calidad del
agua, para definir los parametros necesarios relacionados con el tipo de roca y
suelo. También se consideraron los indices de calidad de agua (ICA) y los
indices de contaminacién (ICO), asi como las normas guatemaltecas obligatorias
para la calidad del agua potable (COGUANOR). Para establecer la calidad del
suelo fue necesario establecer los elementos mayores y elementos traza, con lo
cual se pudo conocer el indice de geoacumulacion y el factor de

enriquecimiento.

El andlisis hidrogeoquimico comprede varios aspectos, como la definicién
de los puntos de monitoreo, evaluacion de la calidad del agua en base al ICA,
evaluacion de la calidad del agua en base a la norma COGUANOR,
determinacién de los distintos indices de contaminacion (indice o nivel de
contaminacion bacteriana, indice de contaminacion por solidos suspendidos,
indice de contaminacion trofica, indice de contaminacion por mineralizacion) y la
clasificacion quimica de las aguas superficiales (segun dureza, pH y iones

dominantes).



El analisis geoquimico de suelos y sedimentos compre varios aspectos,
como la ubicacion de las muestras, determinacion de elementos mayores vy
elementos traza, definir la calidad de suelos y sedimentos, por medio del andlisis
del indice de geoacumalacion y factor de enriquecimiento.

ANTECEDENTES

En el informe geolodgico realizado por Shell Exploradora y Productora de
Guatemala B.V., se describen aspectos de importancia, debido a que se
proporciona informacion respecto a los suelos arcillosos residuales localizados
en la parte sur del lago de lzabal, cuyo origen es de la alteracion de los

esquistos.*

Se han identificado dos investigaciones: la de Erick Guillermo Winter
Catalan y la de Edgar Rolando Pérez Bol, relacionando especificamente la
litologia y geologia estructural del area, el primer aspecto de mucha importancia

para realizar la relacion roca-suelo-agua.

También se han realizado breves descripciones que se encuentran
relacionadas al grupo Chuacus y algunos cuerpos aloctonos, los cuales se
encuentra asociados a la regiobn de Los Amates. De acuerdo al Iéxico
estratigrafico preliminar de Guatemala Norte y Centro, elaborado por Thomas
Donnelly y colaboradores en 1990,? se presentan ciertas caracterizaciones que
identifican el area de estudio para una posible relacion geoldgica.

! Shell Exploradora y Productora de Guatemala B.V Informe final de geologia.

Guatemala, Shell Exploradora y Productora: s/f., pag. 15

2 Donnelly, Thomas, Et. Al. Northern Central America; The Maya and Chortis Blocks.
USA, The Geological Society of America, 1990. (Traduccion libre Mauricio Chiquin Yoj).



En el area propuesta para realizar la investigacion se han realizado
estudios previos sobre la quimica de aguas y suelos, por medio de muestreos
trimestrales; los cuales iniciaron desde 2008 para aguas y muestreos anuales

para suelo, los cuales iniciaron en 2013.

JUSTIFICACION

Los indices de geoacumulacion edafica y/o de enriquecimiento reflejan la
distribucion de elementos en el suelo y orientan sobre los procesos
edafogenéticos que han tenido lugar en una zona determinada. De estos
procesos, algunos son los mismos que controlan la composicién natural del agua
y, por lo tanto, puede afirmarse que existe una relacion considerable entre la

guimica del agua y la quimica del suelo.

El reconocer la situacion hidrogeoquimica y la geoquimica de los suelos al
noreste de Los Amates, es decir, establecer las concentraciones de los
diferentes elementos organicos e inorganicos de los suelos y aguas y su
variabilidad espacial, pueden ayudar a determinar si estos estan afectados
guimicamente, esta informacién puede utilizarse no solo para establecer un uso,

sino también para determinar su calidad.

EL PROBLEMA

El alto contenido de algunos elementos inorganicos, tanto en suelos como
en aguas, pueden ser nocivos para la salud de los humanos y afectar
actividades agricolas. Estos elementos son necesarios para la vida en pequefias

cantidades, pero en altas concentraciones suelen ser perjudiciales o dafinos.



Dentro de estos elementos se pueden mencionar. Cromo, Hierro, Niquel,

Aluminio, Arsénico, Plomo.

Segun muestreos realizados en aguas y suelos al noreste de Los Amates,
Izabal, se han identificado altas concentraciones de algunos metales, lo cual
genera ciertas dudas y expectativas respecto a la concentracion de éstos; por lo
cual surge la pregunta: ¢Cual es el nivel de contaminacion encontrado en las

muestras de agua y suelo, al noreste de Los Amates, Izabal?

HIPOTESIS

El grado de contaminacion en algunas muestras de agua y suelo al
noreste de Los Amates, no cumplen con las normas establecidas por
COGUANOR, ICA, Igeo y FE.

OBJETIVOS

General
Evaluar la contaminacién del agua superficial y suelo al noreste de Los
Amates por medio de analisis hidrogeoquimicos y de geoquimica de

suelos.

Especificos
a) Medir las caracteristicas fisicas y composicion quimica de las muestras
de agua y clasificar cada tipo, segun los iones predominantes.
b) Definir la calidad de agua de los rios que se localizan en el area de
investigacion, en base a los parametros requeridos por COGUANOR e
ICA.



c) Establecer cual es el factor de enriquecimiento y el grado de
geoacumulacioén, para conocer el gradiente de distribucion de los metales
y determinar el origen.

d) Delimitar zonas de contaminacion en base a la geoquimica de aguas y

suelos.

UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

Localizacion

La superficie de estudio se localiza en el nororiente de Guatemala,
especificamente en el departamento de lIzabal (Figura 1). Abarca la parte
noreste de Los Amates, Izabal; la ubicacion geografica comprende parte de las
hojas topograficas de Mariscos 2 362 Il y Morales 2 462 Il, editadas por el
Instituto Geogréfico Nacional (IGN), a escala 1:50 000.

Extension del area

Consta de una extension de 70 km? (Mapa 1), la cual esta delimitada por
14 vértices (Cuadro 1) exactamente al noreste del municipio de Los Amates.
Dentro del area de estudio se localizan las aldeas: Campo Dos, Campo Tres,

Trincheras, Cristina, Los Andes y Rio Blanco.

Vias de acceso

El 4rea es atravesada por la carretera principal asfaltada CA-9, también
llamada carretera del Atlantico, que comunica a Puerto Barrios con la ciudad
capital. La distancia entre la ciudad capital y la cabecera municipal de Los
Amates es de 200 km. La superficie de estudio comienza en el kilbmetro 213 y

finaliza en el kildbmetro 224.



Ademas existe la carretera asfaltada que conduce de la aldea Trincheras
hacia la aldea Mariscos y la aldea lzabalito, esta Ultima antigua cabecera

departamental.

Dentro del area de estudio, el desplazamiento se realiza por pequefias
veredas, las cuales son transitables Unicamente en verano, debido a la
topografia y tipos de suelo. En algunas partes no existen accesos formales,

Unicamente brechas.

~ FIGURA1
UBICACION DEL AREA EN ESTUDIO

AREA DE
ESTUDIO

FUENTE: Investigacion de campo, 2014.



CUADRO 1
COORDENADAS UTM DEL AREA DE ESTUDIO
Vértices Este Norte
1 277000 1692400
2 277000 1702000
3 279000 1702000
4 279000 1704000
5 284000 1704000
6 284000 1705000
7 289000 1705000
8 289000 1702000
9 284000 1702000
10 284000 1699000
11 282000 1699000
12 282000 1696000
13 279000 1696000
14 279000 1692400

Fuente: Elaboracién propia, en base a los mapas topograficos de Mariscos 2 362 Il y
Morales 2 462 11, editadas por el Instituto Geografico Nacional (IGN), a escala 1:50 000.



MAPA 1
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1. Calidad del agua

Se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas del
agua, en su estado natural o después de ser alteradas por el accionar del
hombre. Es una medida de la condicién del agua en relacién con los
requisitos de una o mas especies 0 a cualquier necesidad humana o
propésito. Se utiliza con frecuencia para referirse a un conjunto de normas
contra las cuales puede evaluarse el cumplimiento de las mismas. Los
estandares mas comunes utilizados para evaluar la calidad del agua se
relacionan con la salud de los ecosistemas, seguridad de contacto

humano y agua potable.

El autor del website® define que el concepto de calidad del agua ha
sido asociado al uso del agua para consumo humano, entendiéndose que
el agua es de calidad cuando puede ser usada sin causar dafio. Sin
embargo, segun el uso que se requiera para el agua, asi se determinara

la calidad del agua para dichos usos.

¥ AGUAS CON EL AGUA. 2006. http://www.infoiarna.org. gt/guateagua/subtemas /3/3_
Calidad_del_agua.pdf (25 de octubre de 2014).


http://es.wikipedia.org/wiki/Ecosistema
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_potable
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1.1.1 Parametros de calidad de agua
a. Temperatura

La temperatura del agua tiene una gran importancia en
el desarrollo de los diversos procesos que en ella se realizan,
de forma que un aumento de la temperatura modifica la
solubilidad de las sustancias, aumentando la de los solidos
disueltos y disminuyendo la de los gases. La actividad biologica
aproximadamente se duplica cada diez grados (ley del Q10),
aunque superado un cierto valor caracteristico de cada especie

viva, tiene efectos letales para los organismos®.

La determinacion exacta de la temperatura es importante
para diferentes procesos de analisis y laboratorio, ya que, por
ejemplo el grado de saturacion de oxigeno disuelto, la actividad
biologica y el valor de saturacion con carbono de calcio se
relacionan con la temperatura (Donado Garzon, 1999).

b. Conductividad eléctrica
El agua pura se comporta como aislante eléctrico, las
sustancias disueltas en ella proporcionan al agua la capacidad
de conducir la corriente eléctrica. Es una medida indirecta de la
cantidad de solidos disueltos estando relacionados ambos
mediante la expresion empirica SD (mg/L) = 0,8 - Ao (US cm-
1).> Donde SD equivale a solidos disueltos, Ao conductividad

eléctrica y uS micro siemens.

* Aznar Jiménez, Antonio. Determinacién de los parametros fisico-quimicos de calidad de
las aguas. 2000, pag. 3. http://ocw.uc3m.es/ingenieria-quimical/ingenieria-ambiental/otros-
recursos-1/OR-F-001.pdf (25 de octubre de 2014)

® Ibid. pag. 8.
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Como consecuencia del contenido idnico, el agua
se hace conductora de la electricidad. A medida que la
concentracion iénica aumenta, también aumenta hasta
cierto limite la conductividad o capacidad de un agua
para conducir la corriente eléctrica.’

La variacion de temperatura también modifica
notablemente la conductividad. Para disoluciones diluidas, se

estima que el aumento de temperatura en 1°C, se traduce en

un aumento de alrededor del 2 % en la conductividad.

CUADRO 2
VALORES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA PARA
DIFERENTES TIPOS DE AGUAS

Muestra MS/cm
Agua pura 0,055
Agua destilada 05-5
Agua de lluvia 5-30
Agua subterrdnea potable 30-2000
Salmuera > 100 000

Fuente: http://www.bdigital.unal.edu.co/2407/1/71787208.2009_1.pdf (27 de
octubre de 2014).

c. Potencial de Hidrogeno (pH)

El valor del pH define la acidez del agua, siendo
par% aguas neutras pH = 7, acidas pH < 7 y bésicas pH
>7.

El pH aumenta con el incremento de temperatura hasta
en un 8 %, por lo que debe referirse a la temperatura de
medida in situ. Por regla general el pH de las aguas naturales
se mantiene entre 6,5 y 8; dentro del cual los organismos
acuaticos capturan y liberan diéxido de carbono durante la

® Gémez Rave, Juan Camilo. Geologia, Geofisica, Hidrogeoquimica e Isétopos, como
herramientas para definir un modelo conceptual hidrogeolégico, caso de aplicacion: Acuifero
costero de municipio de Turbo. 2009. pag. 2-8.
http://www.bdigital.unal.edu.co/2407/1/71787208.2009_1.pdf (27 de octubre de 2014).

" Ibid., pag. 2-9.
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fotosintesis y respiracion, aunque excepcionalmente puede

variar entre 3y 11.

d. Salinidad

Todas las aguas naturales contienen sales disueltas
(solidos en suspension), y la salinidad del agua es en cierta
forma una de las caracteristicas de calidad del agua en lo
referente a su sabor y aceptabilidad por el usuario. En las
normas de calidad de agua potable de la EPA, de la CNA o de
la Union Europea, la conductividad o grado de salinidad del
agua, no es un estandar primario (obligatorio), sino que es un
estandar secundario (recomendado). La alta salinidad del agua
por si sola, no es motivo de dafios en la salud del consumidor

pero si un inconveniente en su empleo®.

Se puede entender que la salinidad es el contenido de

sales minerales disueltas en un cuerpo de agua.

e. Oxigeno disuelto
El andlisis de Oxigeno disuelto mide la cantidad de
Oxigeno gaseoso disuelto (O;) en una solucidon acuosa. El
elemento se introduce en el agua mediante difusién desde el
aire que rodea la mezcla, por aeracion (movimiento rapido) y
como un producto de desecho de la fotosintesis. Cuando se
realizan pruebas de Oxigeno disuelto, solo se utilizan muestras

tomadas recientemente y se analizan inmediatamente®.

® Concepto de salinidad. http://filtrosyequipos.com/GUEST/sanitaria/parametros1.pdf (22
de diciembre de 2014).

° ¢ Por qgué es importante el Oxigeno disuelto? http://www.cimcool.ca/uploads/downloads/
Porqueesimportanteeloxigenodisuelto.pdf (23 de diciembre de 2014)
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Al momento de realizar este tipo de prueba, debe ser

preferentemente una prueba de campo.

El principal factor que contribuye a los cambios en los
niveles de Oxigeno disuelto es el crecimiento de residuos
organicos. El decaimiento de los residuos organicos consume
Oxigeno y frecuentemente se concentra en el verano, cuando
los animales acuaticos requieren mas de este elemento para

soportar altos metabolismos™®.

Con esto se puede decir que la temperatura, la presion y
la salinidad afectan la capacidad del agua para disolver el

Oxigeno.

f. Alcalinidad

Segun Gomez Rave la alcalinidad de un agua es
debida al contenido de sales del &acido carbdnico
(bicarbonatos, carbonatos) e hidroxidos. La alcalinidad
de las aguas naturales suele deberse a los carbonatos y
bicarbonatos de calcio (Ca+2), magnesio (Mg+2), sodio
(Nat+) y potasio (K+) y en algunos casos también se
debe en pequefio grado a boratos, silicatos y fosfatos. El
bicarbonato es el componente que mas contribuye a la
alcalinidad.™

La importancia de la alcalinidad es significativa en los
fendmenos de coagulacion y ablandamiento, asi como en la

prevencion de la corrosion. La alcalinidad da un indice de la

9 Ibidem.

! Gémez Rave, Juan Camilo. Geologia, Geofisica, Hidrogeoquimica e Is6topos, como
herramientas para definir un modelo conceptual hidrogeoldgico, caso de aplicacion: Acuifero
costero de municipio de Turbo. Ibid. pag. 2-10.
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resistencia del agua a bajar su pH cuando se le afiade acido,

es decir, la capacidad para neutralizar acidos.*?

Cloruros

Las aguas naturales tienen contenidos muy variables en
cloruros, segun las caracteristicas de los terrenos que
atraviesen, pero en cualquier caso la cantidad siempre es

menor que en aguas residuales®.

El aumento en cloruros de un agua puede tener origenes
diversos; si es una zona costera puede deberse a infiltraciones
de agua del mar; si es una zona éarida debido al lavado de los
suelos producido por fuertes lluvias, en ultimo caso puede

deberse a contaminacion del agua por aguas residuales™.

Con esto se puede decir que el incremento esporadico
del contenido en cloruros es producto de contaminaciones

domésticas.

Sulfatos

Los sulfatos son minerales cuya unidad estructural
fundamental son los grupos (SO4)?, pudiendo estar enlazados
entre si por cationes de Al, Na, Ca, K, Mg y Fe. Son bastante
comunes en la corteza terrestre y entre ellos destaca la

anhidrita y el yeso™.

2 Ibidem.

'3 Determinacion de cloruros. http://alojamientos.us.es/grupotar/tar/formatec/laboratorio/
determinaciones/cloruros.pdf (23 de diciembre de 2014).

% Ibidem.

'* Sulfatos. http://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/13682/sulfatos%20revisado%20
defintivo.pdf?sequence=3 (visitada 23 de diciembre de 2014).
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Los sulfatos estan presentes en forma natural en
numerosos minerales y se utilizan comercialmente, sobre todo
en la industria quimica. Se descargan en el agua a través de
los desechos industriales y de los depdsitos atmosféricos; no
obstante, las mayores concentraciones se dan, por lo comun,
en las aguas subterraneas y proceden de fuentes naturales. El
sulfato es uno de los aniones menos toxicos; sin embargo, en
grandes concentraciones, se han observado catarsis,

deshidratacion e irritacion gastrointestinal (OMS, 1995).

La presencia de sulfato en el agua potable puede causar
un sabor perceptible. El deterioro a este respecto es variable,
segun el tipo de catién asociado; se ha comprobado que los
umbrales de sabor oscilan entre 250 mg/L en el caso de sulfato
sédico y 1 000 mg/L en el sulfato célcico. Generalmente se
considera que la alteracion del sabor es minima para
concentraciones inferiores a 250 mg/L (TEBBUTT, 2001).

Carbonato y bicarbonato

La alcalinidad es una medida de la capacidad de
neutralizacion del agua. Indica la presencia de carbonatos,
bicarbonatos e hidréxidos y menos significativamente de
boratos, silicatos, fosfatos y sustancias organicas. Se expresa
como equivalentes de carbonato de calcio (CaCO3). La
composicién de las especies de la alcalinidad depende del pH,
la composicién mineral, la temperatura y la fuerza idnica; sin
embargo, normalmente se interpreta como una funcion de los

carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos (McNeely et al., 1979).

Su presencia en las aguas naturales es importante ya

gue contribuye a mantener el balance i6nico y a evitar
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propiedades corrosivas 0 incrustantes, raramente excede los
500 mg CaCOs4/L.

Fosforo (P)

El Fésforo junto con el Nitrogeno, son dos de los
nutrientes fundamentales de todos los seres vivos, de forma
gue contenidos anormalmente altos de estos en las aguas
pueden producir un crecimiento incontrolado de la biomasa
acuatica (eutrofizacion). Una gran parte del P presente en las

aguas se debe al uso de abonos fosfatados y detergentes.®

Este nutriente esencial para los organismos vivientes; en
aguas frescas y sistemas marinos esta sujeto a procesos de
transformacién  continua que incluyen consumo O
desprendimiento del elemento en sus diferentes formas o
especies. Es considerado como un parametro critico en la
calidad de aguas debido a su influencia en el proceso de

eutropificacion (Sanchez de Fuentes, 2001).

Dureza

Aznar Jiménez se refiere a la dureza como la
concentracion total de iones calcio, magnesio, estroncio
y bario, aunque se debe fundamentalmente a los dos
primeros. La presencia de este tipo de iones en el agua
suele ser de origen natural, y raramente antrépica.’

Las aguas se pueden clasificar por su dureza. Aguas

con menos de 75 mg/L de CaCO3 se consideran blandas, entre

'® Aznar Jiménez, Antonio. Determinacién de los parametros fisico-quimicos de calidad

de las aguas. Ibid. pag. 9.

" Ibid., pag. 8.
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75 mg/L y 150 mg/L poco duras, entre 150 mg/L y 300 mg/L

duras, y mayores de 300 mg/L muy duras.'®

También se comprende como la capacidad del agua
para producir espuma, es decir es la medida de consumo de
jabén (detergente) del agua. Los minerales removidos por el

jabon se vuelen espuma (Romero, 1996).

|. Solidos totales
Los sélidos totales se definen como la materia que
permanece como residuo después de evaporacion y secado a
103 °C. El valor de los sdlidos totales incluye material disuelto y

no disuelto (sélidos suspendidos)™.

Los solidos disueltos lo constituyen sales que se
encuentran presentes en el agua y que no pueden ser
separadas del liquido por algin medio fisico, mientras que los
sélidos en suspension es el material que se encuentra en fase
sélida en el agua en forma de coloides o particulas sumamente

finas, y que causa en el agua la propiedad de turbidez.

Los solidos pueden afectar adversamente la calidad de
un cuerpo de agua o un afluente de varias formas. Aguas para
el consumo humano, con un alto contenido de sdlidos

disueltos, son por lo general de mal agrado para el paladar y

'® Gémez Rave, Juan Camilo. Geologia, Geofisica, Hidrogeoquimica e Is6topos, como
herramientas para definir un modelo conceptual hidrogeolégico, caso de aplicacion: Acuifero
costero de municipio de Turbo. Ibid. pag. 2-11.

19 Procedimientos para la medicion de sélidos totales.
http://www.utp.ac.pa/sites/default/files/PCUTP-CIHH-LSA-211-2006.pdf (26 de diciembre de
2014).
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pueden inducir una reaccion fisiolégica adversa en el

consumidor®.

m. Demanda quimica de Oxigeno
Se entiende por demanda quimica de Oxigeno (DQO), la
cantidad de materia organica e inorganica en un cuerpo de

agua susceptible de ser oxidada por un oxidante fuerte.

Se utiliza para medir el grado de contaminacion. Aunque
este método pretende medir principalmente la concentracion
de materia organica, sufre interferencias por la presencia
de sustancias inorganicas susceptibles de ser oxidadas
(sulfuros, sulfitos, etc.), que también se reflejan en el resultado

medido.

n. Grasas y aceites
Las grasas y aceites son compuestos organicos
constituidos principalmente por acidos grasos de origen animal

y vegetal, asi como los hidrocarburos del petréleo.

El autor del website®, define que los aceites y
grasas en los vertidos liguidos generan dos tipos de
problemas a la hora de la depuracién de las aguas
residuales, disminucién de la mojabilidad de los soélidos
en suspension impidiendo, con ello su sedimentacion, y
formacion de una pelicula que recubre los
microorganismos encargados de la biodegradacion,
impidiendo con ello la captacion de oxigeno por los
mismos y disminuyendo su poder depurador.

%% parametros fisico-quimicos: Solidos disueltos totales. http://www.uprm.edu/biology/
profs/massol/manual/p2-tds.pdf (26 de diciembre de 2014).

?! Aznar Jiménez, Antonio. Determinacién de los parametros fisico-quimicos de calidad
de las aguas. Ibid. pag. 7.


http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Materia_org%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Inorg%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfuro
http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfito
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Su efecto en los sistemas de aguas naturales se debe a
gue interfieren con el intercambio de gases entre el agua y la

atmosfera.

fi. Calcio (Ca)

Es el quinto elemento y el tercer metal mas abundante
en la corteza terrestre. A diferencia de los metales alcalinos, no
causa quemaduras sobre la piel. Es menos reactivo
guimicamente que los metales alcalinos y que los otros metales
alcalinotérreos. La distribucion del Ca es muy amplia; se
encuentra en casi todas las areas terrestres del mundo. Este
elemento es esencial para la vida de las plantas y animales, ya
gue esta presente en el esqueleto de los animales, en los
dientes, en la cascara de los huevos, en el coral y en muchos

suelos?.

El Ca es uno de los principales elementos de la dureza
del agua, cuyas fuentes naturales provienen de rocas y
escorrentias, responsable de incrustaciones en las tuberias
(APHA et al 1995). Por lo general, el agua subterrdnea es més

dura que la superficial.

0. Magnesio (Mg)
Es blanco plateado y muy ligero. Se conoce desde hace
mucho tiempo como el metal estructural mas ligero en la
industria, debido a su bajo peso y capacidad para formar

aleaciones mecanicamente resistentes?®,

?2 Calcio. http://www.lenntech.es/periodica/elementos/ca.htm#Nombre (26 de diciembre
de 2014).

28 Magnesio. http://www.lenntech.es/periodica/elementos/mg.htm#Nombre (26 de
diciembre de 2014).
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Los iones magnesio disueltos en el agua forman
depdsitos en tuberias y calderas cuando el agua es dura, es

decir, cuando contiene demasiado Mg o Ca.

p. Potasio (K)

En aguas naturales las concentraciones de K son
menores a 10 mg K'/L, aunque puede aumentar por
depositacion atmosférica, escorrentia de terrenos agricolas e
influencia de drenajes de irrigacion. Dado que son elementos
esenciales, para la nutricion de las plantas, su presencia en el

agua es beneficiosa®.

Es un elemento muy abundante y es el séptimo entre
todos los elementos de la corteza terrestre; el 2,59 % de ella
corresponde a K en forma combinada. El agua de mar contiene
380 ppm, lo cual significa que es el sexto mas abundante en
solucion (SPIRO, 2004).

Elevados niveles de K soluble en el agua pueden causar
dafios a las semillas en germinacion, inhiben la toma de otros
minerales y reducen la calidad del cultivo (HEREDIA et al.,
1999).

g. Sodio (Na)

Las concentraciones de ion sodio en aguas naturales
superficiales varian de manera considerable segun las
condiciones geoldgicas locales y descargas de aguas
residuales. Los valores pueden oscilar entre 1 mg Na*/L a 10
mg Na'/L. La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2006)

% Beita Sandi, Wilson. Caracterizacion fisicoquimica de las aguas superficiales de la
cuenca del rio Rincon en la Peninsula de Osa, Puntarenas, Costa Rica. 2 008. http://kerwa.ucr.
ac.cr/bitstream/handle/10669/334/TFG%?20 (26 de diciembre de 2 014).


http://www.lenntech.es/procesos/ablandamiento/preguntas-mas-frecuentes/faq-ablandamiento-agua.htm
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establece un limite maximo de 200 mg/L en el agua de
consumo humano. Algunas aguas superficiales, incluso
aquellas que reciben descargas de aguas residuales tienen
valores de concentracion debajo de los 50 mg/L®.

La sodificacion de suelos (natural o antropogénica)
provoca efectos negativos sobre la produccion y la
productividad de cultivos porque deteriora sus propiedades
fisicas. Este deterioro se manifiesta en wuna drastica
disminucion en la conductividad hidraulica o en la tasa de
infiltracion del agua en el suelo y puede ser dificil de corregir
porque requiere la utilizacion conjunta de enmiendas, grandes
volimenes de agua y complicados sistemas de drenaje
(Guerrero, 2004).

El peligro de sodificacion depende de la concentracion
relativa y absoluta de los cationes en el agua, de los cuales los
principales son: Ca, Mg y Na. Si la proporcién de Na es alta, es

mayor el problema, pero si predomina el Cay Mg, es menor.

Aluminio (Al)

Es un componente natural de las aguas superficiales y
subterraneas. La mayoria de las autoridades del agua
alrededor del mundo utilizan el sulfato de aluminio como agente
floculante en el tratamiento de sus suministros de agua. Un
agente floculante es una substancia que, afadida al agua,

atrae las pequefias particulas de materia inorganica, bacterias,

% |bid.
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virus y otros organismos potencialmente peligrosos para los

humanos, ayudando a su filtrado?®.

La presencia de Al en concentraciones superiores a 0,2
mg/L a menudo provoca quejas de los consumidores, debido a
gue causa la aparicion de depdsitos de una masa flocosa de
hidréxido de aluminio en los sistemas de distribucién y acentta
la coloracion del agua por el Fe; en ciertas circunstancias,
concentraciones de 0,1 mg/L a 0,2 mg/L pueden plantear este
tipo de problemas (OMS, 1995).

s. Arsénico (As)
Es un elemento muy comun en la atmdsfera, en rocas y
suelos, en la hidrésfera y la bidsfera. Es movilizado al medio
ambiente a través de una combinacién de procesos que

incluyen tanto naturales como antropogénicos®’.

El As puede llegar al agua por via natural (por ejemplo,
ascenso de fluidos magmaticos e hidrotermales, emisiones
volcanicas a la atmdsfera, desorcion y disolucion de minerales
con As durante la meteorizacién), y por via antropogénica
(mineria, procesos metallurgicos, combustion de combustibles
fésiles, uso de plaguicidas y preservantes de la madera -
arseniato de Cu y
Cr) (Ferreccio et al. 2000; Caceres et al., 1992; Bissen y Frimel,
2003 a; De Gregori et al., 2003; Céaceres, 2005).

% Aluminio y salud: Compuestos de aluminio en tratamientos de aguas. 2008.

http://www.asoc-aluminio.es/support/pdf/aluminio-agua-potable.pdf (27 de diciembre de 2014).

" Lillo, Javier. Peligros geoquimicos: arsénico de origen natural en las aguas. Grupo de
estudios de mineria y medio ambiente. https://www.ucm.es/data/cont/media/www/pag15564/
Peligros%20geoqu%C3%ADmicos%20del%20ars%C3%A9Nico%20-%20Javier%20Lillo.pdf
(visitada 27 de diciembre de 2014).
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t. Boro (Bo)

Cita el autor del website?®: El boro se considera
un elemento esencial para la nutricibn humana. Existen
estudios que demuestran su influencia en el retardo del
crecimiento de las plantas.

Se encuentra en diversos minerales de la corteza
terrestre, el mas abundante de ellos es borosilicato de aluminio,
conocido como tourmalina (Muetterties, 1967). Su
incorporacion al agua ambiente resulta en gran medida de la
meteorizacion de rocas igneas y sedimentarias; a este aporte
natural se suma el antropogénico. Una parte de este ultimo
esta constituida por la presencia de Bo en liquidos residuales
domésticos y varios residuales industriales, otra parte esta
conformada por el escurrimiento superficial de aguas pluviales
en areas agricolas donde se aplican sustancias agroquimicas
gue lo contienen (Larsen L.A., 1988; Versar Inc., 1975;
Anderson et al., 1994; ATSDR, 1992).

La OMS ha establecido como valor maximo para aguas

de consumo 0,3 mg/L.

u. Cadmio (Cd)

El autor del website cita?®: Elemento quimico
relativamente raro, simbolo Cd, nuimero atémico 48;
tiene relacion estrecha con el zinc, con el que se
encuentra asociado en la naturaleza.

La presencia basal del Cd en las aguas corresponde a

concentraciones extremadamente bajas. Sin embargo, los

?  Boro. http://cdam.minam.gob.pe:8080/bitstream/123456789/109/2/CDAM0000012-
2.pdf (27 de diciembre de 2014).

29 Cadmio. http://www.lenntech.es/periodica/elementos/cd.htm#Nombre#ixzz3NCROQ
8ra (28 de diciembre de 2014).
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aportes contaminantes antrépicos constituidos por efluentes
industriales y cloacales determinan una elevacion de los

niveles antedichos.

El Cd esta presente en las aguas en estado de oxidacion
+2, pudiendo formar complejos con los iones hidroxilo,
carbonato, cloruro y sulfato y también con sustancias humicas.
En aguas superficiales los compuestos predominantes son
cloruro de Cd y carbonato de Cd (Mantoura et al., 1978).

La solubilidad del Cd en las aguas dulces es controlada
por el equilibrio del carbonato, comenzando la precipitacion a
valores de pH préximos a 6,9. Por debajo de éstos, predomina

la forma i6nica libre (Mills et al., 1985).

Cobalto (Co)

Elemento quimico metélico, con numero atébmico de 27 y
un peso atémico de 58,93. Se parece al Fe y Ni, tanto en
estado libre como combinado. Se encuentra distribuido con
amplitud en la naturaleza y forma, aproximadamente, el 0,001
% del total de las rocas igneas de la corteza terrestre, en
comparaciéon con el 0,02 % del Ni. Se observan trazas de Co
en muchos minerales de Fe, Ni, Cu, Ag, Mn y Zn; pero los
minerales de Co importantes en el comercio son los arseniuros,

6xidos y sulfuros™.

Pequefias cantidades de este elemento se encuentran
en forma natural en la mayoria de las rocas, en el suelo, el

agua, en plantas y en animales. El Co elemental es un metal

% Cobalto. http://www.lenntech.es/periodica/elementos/co.htm#Nombre#ixzz3NCUawysr

(28 de diciembre de 2014).


http://www.lenntech.es/periodica/elementos/co.htm#Nombre#ixzz3NCUawysr
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duro, gris-plateado. En el ambiente, se encuentra combinado

con otros elementos tales como Oxigeno, Azufre y Arsénico.

El Cobalto esta ampliamente dispersado en el ambiente
de los humanos por lo que estos pueden ser expuestos a €l por
respirar el aire, beber agua y comer comida que lo contenga. El
contacto cutaneo con suelo o agua que contenga Co puede

también aumentar la exposicion.

Cobre (Cu)
Este elemento es abundante en el medio ambiente y
esencial para el crecimiento normal y el metabolismo de todos

los organismos vivos (EISLER, 2000).

Las fuentes naturales de exposicion al Cu son el polvo
arrastrado por el viento, los volcanes, los incendios forestales y
la dispersiébn marina. Entre las emisiones antropogénicas cabe
mencionar los hornos de fusion, las fundiciones y refinamientos
de Hierro, las centrales eléctricas y fuentes de combustién. Asi
como también se pueden encontrar en fertilizantes, pesticidas y
fungicidas (SPIRO, 2004).

Estudios sugieren que el Cu y sus compuestos son
potencialmente carcinogénico en roedores, mutagénico en
roedores, ovejas y saltamontes, y teratogénico en pescado y

animales pequefios de laboratorio (EISLER, 2000).

Entonces se puede decir que el Cobre es un nutriente
esencial y, al mismo tiempo, y un contaminante del agua de

consumo.
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Cromo (Cr)

Esta distribuido ampliamente en la naturaleza y si bien
en aguas naturales esta presente en concentraciones muy
bajas, su presencia, bajo los estados de oxidacion +3 y +6,
puede aumentar como consecuencia de  aportes
antropogénicos derivados de la utilizacion de compuestos de

Cr (por ejemplo uso de abonos fosfatados)>".

La existencia de Cr en acuiferos ha sido descripta por
diversos autores (Rodriguez Pacheco, 2002; Robles-Camacho
y Armienta, 2000), quienes la vinculan mayoritariamente a
acuiferos localizados en areas de afloramientos de rocas
ultramaficas. Rodriguez Pacheco (2002) estudia rocas
ultramaficas en Cuba, concluyendo que de las fases minerales
presentes los mayores contenidos en Cromo corresponden a

cromita, clino y ortopiroxenos.

Hierro (Fe)

En muestras filtradas de aguas superficiales oxigenadas,
el Hierro raramente alcanza concentraciones de 1 mgl/L.
Algunas aguas subterrdneas y drenajes superficiales acidos
pueden contener una cantidad de Fe bastante mayor
(DOMENECH, 1995).

La presencia de Fe en aguas superficiales vy
subterraneas provoca inconvenientes en los sistemas de
abastecimiento, tales como la aparicion de manchas en las

ropas, sanitarios y utensilios domésticos, modificacion de las

con

%1 Cromo en aguas subterraneas y superficiales en el entorno de una curtiembre, relacién

de fondo natural. Elena, Cérdoba. Argentina. 2009.

http://www.igme.es/Boletin/2009/120_4 2009/11-ARTICULO%?209.pdf (visitada 29 de diciembre

de 2014).
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caracteristicas organolépticas del agua de bebida (olor, sabor y
color), ademas de todos los problemas asociados de
bioensuciamiento y corrosién microbiolégica causada por las
bacterias del hierro en los sistemas de captacion y conduccion

de agua para diferentes usos>?.

En condiciones reductoras, el Fe se encuentra en estado
ferroso. En ausencia de iones que forman complejos, el hierro
férrico no es significativamente soluble a menos que el pH sea
muy bajo. Al exponerlo al aire o al afiadir oxidantes, el hierro 35
ferroso se oxida a férrico y puede hidrolizarse para formar
oxido férrico hidratado insoluble (ADRIANO, 1986).

z. Manganeso (Mn)

Es uno de los metales de transicién del primer periodo
largo de la tabla periddica; se encuentra entre el Cr y el Fe.
Tiene propiedades en comun con ambos metales. Aunque
poco conocido o usado en su forma pura, reviste gran
importancia practica en la fabricacion de acero. El Mn se oxida
con facilidad en el aire para formar una capa castafia de éxido.
También lo hace a temperaturas elevadas. A este respecto su
comportamiento es mas parecido a su vecino de mayor nimero
atomico en la tabla periédica (Fe), que al de menor nimero

atémico, Cr3,

El manganeso ofrece una amplia distribucion natural,
constituye el 0,095 % de la corteza terrestre. Su ocurrencia no

esta asociada a la forma metalica libre sino a diversas formas

% Hierro y Manganeso en aguas superficiales y subterranea de la provincia de Misiones.
http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/caliagua/peru/argcca0ll.pdf (29 de diciembre de 2014).

% Manganeso. http://www.lenntech.es/periodica/elementos/mn.htm#Nombre#ixzz3NLXx
DZj6 (29 de diciembre de 2014).
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compuestas, siendo los mas abundantes Oxidos, sulfuros,

carbonatos y silicatos.

Las formas del Mn predominantes en el medio acuatico
a medida que aumenta el pH son Mn?*, MnCOx(s), MnOx(s) y
MnS(s), siendo poco comunes formas como carbonatos acidos,

sulfatos y cloruros (Forstner and Wittman, 1983).

Desde el punto de vista fisiolégico, el Manganeso es
conceptuado como un elemento esencial para las especies

animales.

No obstante la esencialidad antedicha, también debe ser
considerada la problematica asociada a los efectos toxicos del
Mn. De tal forma, existen riesgos para la salud humana
relacionados, por una parte, con la deficiencia del elemento vy,
por otra, con la toxicidad del mismo. Las consecuencias de la
deficiencia de Mn han sido advertidas por estudios en seres
humanos en los que se indujo tal deficiencia; los efectos
reportados comprenden hipocolesterolemia, dermatitis vy
pérdida moderada de peso (Dolsy, 1972; Friedman et al.,
1987).

En lo concerniente a su toxicidad, ha sido documentada
la provocacién de desordenes neurolégicos y psiquiatricos
resultante de la exposicion laboral a Mn, primariamente por

inhalacion (Donaldson, 1987).
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aa. Niquel (Ni)

Es uno de los mayores constituyentes de la Tierra. Es el
quinto elemento mas abundante, por peso, después del Hierro,
Oxigeno, Manganeso y Silice®.

En su forma natural, como ocurre con otros metales, no
presenta gran importancia como fuente de contaminacién
ambiental. Es decir, que la contaminacién principal del
ambiente, esta vinculada a actividades humanas en la industrial

y en menor escala en la mineria.

Los niveles basales naturales en el agua son
relativamente bajos, pudiendo haber aumentos locales o
regionales a consecuencia de fuentes naturales o
antropogénicas especificas. Los valores de 2 mg/L — 10 mg/L
en agua son bastante comunes, siendo raro encontrar cifras

préximas a 0,5 mg/L>°.

El Ni es un elemento no degradable, muy difundido en la
naturaleza. Debido a su presencia natural en las aguas y en
algunos tipos de suelos y en los alimentos; el desarrollo de la
industria primaria, intermedia y de utilizacion del Ni; y ademas,
por su presencia en numerosos utensilios y equipos tanto
domésticos como de otros tipos, el hombre estd expuesto a

dicho metal por diferentes vias y en concentraciones variables.

34

Fuentes de contaminacién. http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/eco/031560/031560-

02.pdf (30 de diciembre de 2014).

% |bidem.
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ab. Plomo (Pb)

Este elemento ocurre de forma natural en el ambiente,
pero las mayores concentraciones que son encontradas en el
ambiente son el resultado de las actividades humanas
(DOMENECH, 1995).

KRUMGALZ (1995), sefiala que las sales de Pb entran
en el ambiente a través de los tubos de escape de los
automoviles. Las particulas grandes precipitaran en el suelo o
la superficie de aguas, las pequefias particulas viajaran largas
distancias a través del aire y permaneceran en la atmésfera.
Parte de este elemento caerd de nuevo sobre la tierra cuando
llueva. Este ciclo del Pb causado por la produccion humana
estd mucho méas extendido que el ciclo natural. Otras
actividades humanas, como la combustion del petroleo,
procesos industriales, combustion de residuos sélidos, también

constituyen un contaminante.

El Pb puede terminar en el agua y suelos a través de la
corrosion de las tuberias de Plomo en los sistemas de
transportes y a través de la corrosion de pinturas que lo
contienen. No puede ser roto, pero puede convertirse en otros
compuestos (CAMPOS, 1995).

Existen evidencias del efecto del Pb sobre los sistemas
nerviosos central y periférico. Datos electrofisiolégicos que
indican dafios en nifios a concentraciones de Pb en sangre
inferiores a 30 pg/dl (OMS, 1995).
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ac. Zinc (Zn)

Se encuentra en compuestos siliceos de las rocas
igneas como producto de la sustitucion parcial del Mg. La
meteorizacion de dichas rocas constituye uno de los
mecanismos de incorporacion de Zn al agua superficial (U.S.
EPA, 1987).

En ambientes hidricos aerdbicos el Zn se encuentra en
estado de oxidacidon +2, pudiendo presentarse en formas
disuelta y suspendida. Puede existir como ion libre (Zn®"),
como compuesto inorgénico neutro, por ejemplo, ZnSO.° y
ZnCO3?, conformando diversas especies idnicas, por ejemplo,
ZnCl"* 'y ZnOH", e inclusive dando lugar a complejos

organometalicos (Mills et al., 1985).

La especiacion del Zinc esta fuertemente determinada
por el pH. A valores de pH comprendidos en el rango 6,2 - 8

predomina el ion libre (Mills et al., 1985).

Este elemento se encuentra de forma natural en el aire,
agua y suelo, pero las concentraciones aumentan por causas
no naturales, debido a la adicion de Zn a través de las
actividades humanas. La mayoria de este elemento es
adicionado durante actividades industriales, como es la
mineria, la combustion de carbon y residuos y el procesado del
acero. La produccién mundial de Zn esta todavia creciendo.
Esto significa basicamente que mas Zn termina en el ambiente
(ADRIANO, 1986).

DI MARZIO et al. (2005), sefiala que el agua es
contaminada con Zn, debido a la presencia de grandes
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ad.

cantidades en las aguas residuales de plantas industriales.
Estas aguas residuales no son depuradas satisfactoriamente.
Una de las consecuencias es que los rios depositan fango
contaminado con Zn en sus orillas. ElI Zinc puede también

incrementar la acidez de las aguas.

Algunos peces pueden acumular Zn en sus cuerpos,
cuando viven en cursos de aguas contaminadas con este
elemento, cuando el Zn entra en los cuerpos de estos peces es
capaz de biomagnificarse en la cadena alimentaria
(SCHLATTER, 1992).

Parametros microbioldgicos de la calidad del agua

Los microorganismos mas importantes que se pueden
encontrar en las aguas son: bacterias, virus, hongos, protozoos
y distintos tipos de algas (por ej. Las azul verdosas). La
contaminacion de tipo bacteriologico es  debida
fundamentalmente a los desechos humanos y animales, ya que
los agentes patdgenos —bacterias y virus- se encuentran en las
heces, orina y sangre, y son el origen de muchas
enfermedades y epidemias (fiebres tifoideas, disenteria, cdlera,

polio, hepatitis infecciosa, etc.)*®.

En la red de control de aguas superficiales se analizan
los Coliformes totales y Escherichia coli que es un indicador de

contaminacion fecal.

% El agua en Navarra: Caracteristicas microbioldgicas. https://www.navarra.es/home_

es/Temas/Medio+Ambiente/Agua/Documentacion/Parametros/CaracteristicasMicrobiologicas.ht
m (02 de enero de 2015).
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Escherichia coli (E-coli)

E. coli es una de las especies bacterianas mas
minuciosamente estudiadas, y no solamente por sus
capacidades patogénicas, sino también como sustrato y
modelo de investigaciones metabdlicas, genéticas,

poblacionales y de diversa indole (Neidhardt, 1999).

Aproximadamente el 95 % del grupo de los
coliformes presentes en heces fecales, estan formados por
Escherichia coli y ciertas especies de Klebsiella. Ya que los
coliformes fecales se encuentran casi exclusivamente en las
heces de animales de sangre caliente, se considera que
reflejan mejor la presencia de contaminacién fecal. Otro de
los aspectos negativos del uso de los coliformes totales
como indicador es el hecho de que algunos coliformes son
capaces de multiplicarse en el agua (Madigan y col., 1997).

La presencia de E. coli indica que el agua ha sido
expuesta a heces y existe un inmediato riesgo a la salud

humana.

Coliformes totales

El grupo coliforme es constante, abundante y casi
exclusivo de la materia fecal, sin embargo, Ilas
caracteristicas de sobrevivencia y la capacidad para
multiplicarse fuera del intestino también se observan en
aguas potables, por lo que el grupo coliforme se utiliza

como indicador de contaminacion fecal en agua; conforme
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mayor sea el nimero de coliformes en agua, mayor sera la

probabilidad de estar frente a una contaminacion reciente™’.

Tradicionalmente se los ha considerado como
indicadores de contaminacién fecal en el control de calidad
del agua destinada al consumo humano en razén de que,
en los medios acuéticos, los coliformes son mas resistentes
gue las bacterias patdgenas intestinales y porque su origen
es principalmente fecal. Por tanto, su ausencia indica que el
agua es bacteriolégicamente segura. Asimismo, su hamero
en el agua es proporcional al grado de contaminacién fecal;
mientras mas coliformes se aislan del agua, mayor es la

gravedad de la descarga de heces.

No todos los coliformes son de origen fecal, por lo
gque se hizo necesario desarrollar pruebas para
diferenciarlos a efectos de emplearlos como indicadores de
contaminacion. Se distinguen, por lo tanto, los coliformes
totales -que comprende la totalidad del grupo- y los
coliformes fecales -aquellos de origen intestinal-. Desde el
punto de vista de la salud publica esta diferenciacion es
importante puesto que permite asegurar con alto grado de
certeza que la contaminacién que presenta el agua es de
origen fecal.

1.1.2 indice de calidad de agua (ICA)

El autor del Website® define: La valoracion de la
calidad del agua puede ser entendida como la evaluacion de

" camacho, A., Et. Al. Método para la determinacion de bacterias coliformes, coliformes

fecales y Escherichia coli por la técnica de diluciones en tubo multiples (nimero mas probable o

NMP).

http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/TecnicBasicas-Colif-tot-fecales-Ecoli-

NMP_6529.pdf (02 de enero de 2015).
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su naturaleza quimica, fisica y bioldgica en relacion con la
calidad natural, los efectos humanos y usos posibles.

Los indices de calidad son herramientas que permiten
asignar un valor de calidad al medio a partir del andlisis de
diferentes pardmetros; poseen la capacidad de resumir y simplificar
datos complejos, por medio de expresion numérica, pueden

incluirse en modelos para la toma de decisiones.

El ICA es util para observar la tendencia evolutiva del estado
de los rios a lo largo de los afios. Ademas, son indicadores
cualitativos del estado de un cuerpo en estudio. Deben ser
complementarios entre si, ya que en general un deterioro en la
calidad del agua puede manifestarse en varias formas; presencia
de pesticidas, metales pesados o carga organica (Chica-Olmo et al.
2005). En el cuadro 3 se observan los distintos usos que se les
puede dar al agua segun ICA, esto en base al factor de

normalizacion.

Para realizar el célculo del ICA es necesario agregarle pesos
o factores de ponderacién a cada elemento muestreado (cuadro 4),
debido a que ciertos elementos son mas significativos que otros en
lo que respecta a la contaminacién y en su influencia en la calidad
del agua. Posteriormente los indices son promediados a fin de

obtener el ICA de cada muestra de agua (Chen Bac, 2012).

ICA=>[(Ci*Pi)/ > Pi]
Donde:

Pi = Peso relativo (1-4); Ci = Factor de normalizacion (0-100)

en

la

%8 Torres, Patricia, Et. Al. indices de Calidad de agua en fuentes superficiales utilizadas
produccibn de agua para consumo humano. Una revisibn critica.

http://www.scielo.org.co/pdf/rium/v8n15s1/v8n15s1a09.pdf (02 de enero de 2015).
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CUADRO 3
USO DEL AGUA EN BASE AL ICA

Uso como agua potable

90 - 100 E | No requiere purificacion para consumo (solo en el punto de muestreo).
80 - 90 A | Purificacién 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.
Uso en agricultura
90 — 100 E | No requiere purificacion para riego.
70-90 A | Purificacion menor para cultivos que requieran de alta calidad de agua.
50-70 LC | Utilizable en la mayoria de los cultivos.
30-50 C | Tratamiento requerido para la mayoria de cultivos.
20-30 FC | Uso solo en cultivos muy resistentes.
0-20 EC | Inaceptable para riego.
Uso en pescay vida acuatica
70 - 100 E | Pescay vida acuatica abundante.
60 -70 A | Limite para peces muy sensitivos.
50 — 60 LC | Dudosa la pesca sin riesgos de salud.
40 -50 C | Vida acuatica limitada a especies muy resistentes.
30-40 FC | Inaceptables para actividad pesquera.
0-30 EC | Inaceptable para vida acuatica.
Uso industrial
90 — 100 E | No se requiere purificacion.
70-90 A | Purificacién menor para industrias que requieren alta calidad de agua para operacion.
50-70 LC | No requieren tratamiento para mayoria de industrias de operaciéon normal.
30-50 C | Tratamiento para mayoria de usos.
20-30 FC | Uso restringido en actividades burdas.
0-20 EC | Inaceptable para cualquier industria.
Uso recreativo

70 - 100 E | Cualquier tipo de deporte acuatico.
50-70 A | Restringir los deportes de inmersion, precaucion si se ingiere dada la posibilidad de

presencia de bacterias.
40 - 50 LC | Dudosa para contacto con el agua.
30-40 C Evitar contacto, solo con lanchas.
20 -30 FC | Contaminacién visible, evitar cercania.
0-20 EC | Inaceptable para recreacion.

E=Excelente; A=Aceptable; LC=Levemente contaminada; C=Contaminada; FC=Fuertemente contaminada;
EC=Excesivamente contaminada.

Fuente: Luis F. Ledn Vizcaino. Indices de Calidad de Agua (ICA), forma de estimarlos y
aplicacién en la cuenca Lerma-Chapala. Morelos, México.
http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/6147/1/ICA%20Forma%20de%20estimarlo
s.pdf, (15 de marzo de 2014).




CUADRO 4

PARAMETROS, PESOS RELATIVOS (Pi) Y FACTORES DE NORMALIZACION (Ci) PARA EL ICA

Factor de normalizacién (Ci)

Parametro Peso relativo (Pi) | 100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 40 | 30 | 20 | 10 0
Valores analiticos a
Temperatura 1 <10 <15 | <18 <22 <23 <25 <27 <28 <30 <31 >31
Conductividad 3 <20 | <35 | <50 <83 <117 | <150 | <300 | <500 | <800 | £1200 | >1200
pH 1 7 78 |785| 7.9 6,5 695 | 510 | 411 | 312 213 114
Oxigeno Disuelto 4 275 | <75 <7 <6,5 <6 <5 <4 <3,5 <3 <2 <1
Alcalinidad 1 <50 | >50 | >300| >550 | >800 |>1050|>1300|>1550|>1800| >2050 | >2300
Cloruro 1 <10 | <50 | <100 | <150 | <200 | <300 | <500 | <700 |<1000| <1500 | >1500
Sulfato 2 <25 <50 <75 <100 <150 <250 <400 <600 |<1000| <1500 >1 500
Fésforo 2 0 <0,2 | <03 | <0,5 <0,6 <0,8 <1 <1,8 <3 <6 >6
Dureza 1 <2 <16 | <32 <48 <64 <80 <96 <112 | <128 <160 > 160
Sol totales 4 <250 | >250 | >850 |>1450|>2050|>2650|>3250(>3850|>4450| >5050 | >5650
Calcio 1 <10 | <50 | <100 | <150 | <200 | <300 | <400 | <500 | <600 | <1000 | >1000
Magnesio 1 <10 <25 <50 <75 <100 <150 <200 <250 <300 <500 >500
Sodio 1 <10 <15 <25 <50 <75 <100 <150 <200 <250 <300 > 300
Boro 3 <0,3 >0,3
Hierro 3 <0,3 20,3
Zinc 1 <0,01 <2 <5 <8 <10 <13 <14 <15 <18 <20 > 20
E. Coli 4 <1 <2 <5 <12 <37 <65 <180 <380 [<1500|=<10000 |>10000

Fuente: Investigacién de campo, 2015.

LE
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a. Indice o nivel de contaminacion bacteriana (ICOBA)

La contaminacion bacteriana esta determinada por la
concentracion de coliformes fecales (Escherichia coli). El grado
de riesgo para la salud se determina por el nivel de
contaminacién bacteriana. Segun la concentracion de
coliformes se han desarrollado cinco categorias (cuadro 5): A,
B, C, DY E, dentro de las cuales Unicamente la A es de calidad
potable y las demas corresponden a no potable (Ramirez
Hernandez, 2013).

CUADRO 5
CLASIFICA’CION PARA LA CONTAMINACION BACTERIANA
SEGUN EL NIVEL DE RIESGO PARA LA SALUD

Grado | Coliformes fecales | Clasificacion del riesgo
A <1 Nulo
B 1-4 Bajo
C 5-100 Intermedio
D 101 -1 000 Alto
E >1 000 Muy alto

Fuente: Investigacién de campo, 2014.

b. indice de contaminacién por solidos suspendidos
(ICOSUS)

Se determina tan sélo mediante la concentracion de
solidos suspendidos. Si bien esta variable tiene alguna
correlacion de importancia con la demanda de Oxigeno (DBO y
DQO) y con el amonio, se desagreg6é de las anteriores por
cuanto estas ultimas corresponden con claridad a procesos de
contaminacién organica, mientras que los solidos suspendidos
bajo muchas circunstancias, podrian perfectamente hacer

referencia tan sélo a compuestos inorganicos>°.

¥ Cuatro indices de contaminacién para caracterizacién de aguas continentales.

Formulaciones y aplicacion. http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0122-53831997000100009
&script=sci_arttext (26 de enero 2015).
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Para determinar el ICOSUS se tiene la siguiente formula:
ICOSUS = - 0,02 + 0,003 sélidos suspendidos (g*m™)
Sélidos suspendidos mayores a 340 m*g™ tienen ICOSUS = 1
Sélidos suspendidos menores a 10 m*g™ tienen ICOSUS = 0

CUADRO 6
CONCENTRACIONES Y CALIDAD DEL AGUA, SEGUN ICOCUS
Concentracién Calidad
<10 Muy buena, cuenca alta
10-25 Normal, cuenca alta-media
25 —-50 Buena, cuenca media-baja
50-75 Buena, cuenca baja
75 - 150 Media, contaminados
150 — 300 Mediocre, contaminados
> 300 Muy contaminados

Fuente: Investigacion de campo, 2014.

c. Indice de contaminacion tréfica (ICOTRO)

Se determina en esencia por la concentracion del

Fésforo total.

CUADRO 7
CONCENTRACIONES DE REFERENCIA DE
FOSFORO PARA EL ICOTRO

Concentracion Calidad
0,17 (g/m®) Deseable potable
< 0,01 (g/m®) Oligotréfico
0,01 — 0,02 (g/m°) Mesotréfico
> 0,02 (g/m®) Eutréfico

Fuente: Investigacion de campo, 2014.

El ICOTRO se fundamenta en la concentracion del
Fosforo total. A diferencia de los indices anteriores, en los
cuales se determina un valor particular entre 0 y 1, la
concentracion del Fésforo total define por si misma una
categoria discreta, en el cuadro 7 se muestran las

concentraciones de referencia para el ICOTRO.

% Ibid.
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d. Indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI)

Este indice esta expresado por las variables, de
conductividad como reflejo de los sélidos disueltos, dureza por
los cationes Calcio y Magnesio y alcalinidad por los aniones.
Los valores muy bajos cercanos a cero reflejan baja
contaminacion por mineralizacion y cercanos a uno lo

contrario®*.

-1
ICOMI = /3 (l Conductividad t | Dureza T | AIcaIinidad)
Donde:

® | conductividad

Log10 (I conductividad) = - 3,26 + 1,34 LogipConductividad (uS/cm)

Log | Conductividad
Entonces | conductividad = 10 9

Para esta variable hay que tener en cuenta que
conductividades mayores a 270 uS/cm, se les asigna el valor
de 1.

* | pureza

Logio (I bureza) = - 9,09 + 4,40 LogioDureza (mg/L)

EntonceS I Dureza = 10 LOg I Dureza

Se debe tener en cuenta que:
Dureza mayor a 110 mg/L tiene un valor de 1 (I pyreza = 1)
Dureza menor a 30 mg/L tiene valor de O (I pyreza =0)

® | Alcalinidad

| Alcalinidad = -0,25 + 0,005 Alcalinidad (mg/L)

“1 Aldana Aguilar, Monica Lisett y Elvis Edison Zacarias Laynes. Determinacion de los
indices de calidad de agua del rio Cucabaj y la influencia en los costos de tratamientos de
potabilizacién. http://sitios.usac.edu.gt/wp_cusacg/wp-content/uploads/2013/08/Articulo-agua-rio-
Cucabaj-2013-11.pdf (17 de enero de 2015).
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Para esta variable se debe tener en cuenta:
Alcalinidades mayores a 250 mg/L tienen un valor de 1 (I

Alcalinidad = 1)
Alcalinidades menores a 50 mg/L tienen un valor de O (I arcalinidad

= 0)
CUADRO 8
INTERPRETACION DEL ICOMI

Rangos | Concentracion Indicador

0-0,2 Muy baja Muy buena
0,21-0,4 Baja Buena
0,41-0,6 Media Media
0,61-10,8 Alta Mala

0,81-1 Muy alta Muy mala o pésima

Fuente: Investigacion de campo, 2015.

1.1.3 Normas guatemaltecas obligatorias para la calidad del agua
potable (COGUANOR NGO 29 001)

Las normas COGUANOR NGO 29 001 son las establecidas
por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social e indica los
limites maximos aceptables y permisibles, de las caracteristicas
fisicoquimicas y bacteriolégicas que debe cumplir el agua para
consumo humano. La norma NGO 29 001 es de cumplimiento
nacional y es el estandar de comparacion para los parametros de

calidad de agua.

a. Limite ma&ximo aceptable (LMA)
El LMA se define a concentraciones por encima de la
cual el agua es rechazable para el consumo, desde el punto de
vista sensorial, pero sin que ello signifigue un dafo o peligro al

consumidor (Chen Bac, 2012).
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CUADRO 9
PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS, BACTERIOLOGICOS Y SUS LIMITES
MAXIMOS
Pardmetro LMA LMP
Temperatura |15,0°C-25,0°C 34,0°C
Conductividad < de 1 500 pS/cm
Ph 70-75 6,5-8,5
Oxigeno Disuelto > 6 mg/L
Alcalinidad 400,0 mg/L
Cloruro 100,0 mg/L 500,0 mg/L
Sulfato 100,0 mg/L 250,0 mg/L
Fosfato 0,025 mg/L
Dureza 100,0 mg/L 500,0 mg/L
Sol totales 500,0 mg/L 1 000,0 mg/L
DQO 1 000,0 mg/L
Grasas y Aceite 0,3 mg/L
Calcio 75,0 mg/L 150,0 mg/L
Magnesio 50,0 mg/L 100,0 mg/L
Potasio 10,0 mg/L
Sodio 200 mg/L
Aluminio 0,050 mg/L 0,10 mg/L
Arsénico 0,01 mg/L
Boro 0,30 mg/L
Cadmio 0,003 mg/L
Cobalto 0,20 mg/L
Cobre 0,050 mg/L 1,50 mg/L
Cromo 0,05 mg/L
Hierro 0,10 mg/L 1,0 mg/L
Manganeso 0,05 mg/L 0,50 mg/L
Niquel 0,50 mg/L
Plomo 0,01 mg/L
Zinc 3,0 mg/L 70,0 mg/L
E. Coli No debe ser detectable en 100 ml de agua

b. Limite maximo permisible (LMP)

elemento en el agua, arriba de la cual el agua no es adecuada

El LMP expresa que concentraciones de cualquier

para el consumo humano.

Fuente: Investigacion de campo, 2015.
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1.1.4 Hidrogeoquimicay su clasificacion para aguas superficiales
La hidrogeoquimica trata del origen, los procesos y la
evolucién de la composicién del agua almacenada en las unidades
hidrogeoldgicas (acuiferos). Esta es una herramienta bésica para
determinar la calidad natural del agua para diferentes usos,

mediante analisis fisicoquimicos.*?

Con el resultado de los andlisis fisicoquimicos, las aguas se
pueden clasificar segun su dureza, pH y/o iones mayores

dominantes.

a. Clasificacion segun dureza
Puede variar segun la zona y el uso especifico que se dé
al agua, por esta razon, en la literatura se encuentran rangos

gue pueden variar de un autor a otro (Ramirez Hernandez,

2013).
CUADRO 10
CLASIFICACION DE AGUA EN BASE A SU DUREZA
Denominacién ppm de CaCOg
Muy suave 0-15
Suave 16 -75
Media 76 — 150
Dura 150 — 300
Muy dura > 300

Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/leip/valenzuela_m_td/ca
pitulo3.pdf (19 de enero de 2015).

De acuerdo a la concentracion de carbonatos contenidos
en el agua ésta puede clasificarse en niveles de dureza (cuadro
10).

* Gémez Rave, Juan Camilo. Geologia, Geofisica, Hidrogeoquimica e Isétopos, como
herramientas para definir un modelo conceptual hidrogeoldgico, caso de aplicacion: Acuifero
costero de municipio de Turbo. Ibid. pag. 2-7.
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b. Clasificacion segun pH

El agua puede ser clasificada también quimicamente en
base a su pH. A continuacion se muestra el rango de pH vy el
nombre que se le da a cada tipo de agua.

CUADRO 11
CLASIFICACION DE AGUA SEGUN SU pH
Tipo Nivel de pH
Fuertemente acida <3,5
Acida 35<x<55
Débilmente acida 55<x<6,8
Neutra 6,8<x=<7,2
Débilmente basica 72<x<85
Basica > 8,5

Fuente: http://www.ecured.cu/index.php/Clasificaciones_qu%C3%ADmicas_del__
agua (20 de enero de 2015).

C.

Clasificacion segun iones mayores dominantes

Se nombra el agua por el anion o el catibn que
sobrepasa al 50 % de sus sumas respectivas; si ninguno
supera el 50 % se nombran los dos mas abundantes. Si
conviene se puede afiadir el nombre de algun ibn menor que

esté en concentracion anormalmente alta®.

En aguas superficiales suelen presentarse los aniones
HCOs, SO4?y CI, y los cationes Na*, Ca™y Mg*.

El manejo y estudio de andlisis quimicos puede
simplificarse con el empleo de graficos y diagramas, en
especial cuando se trata de hacer comparaciones entre varios
analisis de aguas de un mismo lugar en épocas diferentes o de

lugares diferentes (Custodio y Llamas, 1976).

43
2015).

Dureza. http://www.fcca.es/static_media/file_uploads/dureza.pdf (20 de enero de
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Son multiples los diagramas desarrollados con este fin:
diagramas columnares, triangulares, circulares, poligonales,

columnares logaritmicos, etc.

1) Diagramas de Stiff Modificado
Consiste en tomar, sobre semirrectas paralelas,
segmentos proporcionales a la concentracion de cada ion

(meq/L) y unir los extremos para formar un poligono.

Permite apreciar rapidamente los valores de las
relaciones idnicas con respecto a la unidad y la variacion
de las relaciones entre cationes y entre aniones de una

muestra.

La forma de cada poligono orienta sobre el tipo de
agua, y su tamafo da una idea relativa del contenido
ionico total del agua. Pueden representarse en un mapa,

con lo que se visualiza rapidamente la variacién espacial.

1.2 Geoquimica de suelos

Las caracteristicas de los suelos difieren en funcion de los
aspectos geoldgicos, fisiograficos y climaticos de una region. Estas
condicionan sus perfiles tipicos en cuanto al desarrollo (0 ausencia) y
extension de los diferentes horizontes (A-C). Bajo el punto de vista de la
geoquimica el horizonte B (de acumulacién) presenta un gran interés, ya
que es ahi donde suelen concentrase de preferencia los elementos
quimicos™.

** Geoquimica de suelos. http://www.uclm.es/users/higueras/mga/Tema04/Prospeccion_
geoquimica_1_1.htm (20 de enero de 2015).
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La toma de muestras y estudio del perfil del suelo permite conocer

la evolucion del contenido metalico en profundidad. Otro problema de

interés es el de la distribucién de los elementos en las diferentes

fracciones granulométricas de los suelos. Aunque generalmente la

fraccibn mas fina contiene mas minerales de arcilla, materia organica,

oxidos hidratados de Fe y Mn, y por lo tanto es la mas rica en metales.

121

1.2.2

Suelos no contaminados

La composicion quimica de un suelo viene determinada, en
buena parte, por el tipo de material originario (roca), puesto que es
el material base a partir del cual se forma el suelo. Junto a este
material se va afiadiendo, en el transcurso del tiempo que dura la
formacién de un suelo, materia organica procedente de organismos
vivos. El contenido mineral de un suelo es el que determina su

fertilidad*.

Basicamente son tres los tipos de rocas que pueden ser
material original del suelo (rocas igneas, sedimentarias y

metamorficas).

Todo suelo esta constituido por componentes inorganicos y
organicos. Los primeros derivados de la meteorizacion de la roca y
los otros como el resultado de la descomposicion de los restos de

seres vivos por accion de bacterias y hongos.

Elementos mayores
Los elementos mayores son los que se encuentran

presentes en la corteza terrestre en cantidades superiores al uno

“> Guia sobre suelos contaminados. http://www.conectapyme.com/files/medio/guia__
suelos_contaminados.pdf (22 de enero de 2015).
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por ciento y comprenden cerca del noventa y nueve por ciento de la

corteza terrestre.

a. Calcio (Ca)

Proviene de la meteorizacion de minerales que lo
contienen (piroxenos, anfiboles o plagioclasas); pero la mayor
parte de calizas, las cuales proceden de la intervencion de
organismos que toman de las aguas los elementos para formar
sus conchas y caparazones (corales, algas, foraminiferos, etc.).
Al morir, se produce una acumulacién de estas partes que se
unen por un cemento calcareo generando a la vez que la
sedimentacion o por procesos diagenéticos (Mufioz Donis,
2011).

Los cationes de calcio provienen de minerales primarios;
feldespato, piroxenos, anfiboles y de minerales secundarios;

minerales arcillosos.

b. Hierro (Fe)

Es uno de los elementos mas frecuentes en las rocas y
en los suelos agricolas. El color del suelo y, en consecuencia,
la diferenciacion visual de los horizontes del perfil se relaciona,
frecuentemente, con la forma y composicién de los depésitos
de 6xidos e hidroxidos de Fe, cuyo contenido en el suelo suele
expresarse en porcentajes. Los 0xidos de Hierro son minerales
de neoformacion provenientes de la alteracion de rocas y
suelos y, debido a que no se encuentran unidos quimica o

estructuralmente a los silicatos, ocurren como éxidos libres®.

% Acevedo Sandoval, Otilio, Et. Al. El papel de oxidos de hierro en suelos. 2004.
http://www.redalyc.org/pdf/573/57311096013.pdf (24 de enero de 2015).
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Los oxidos de Hierro en el suelo son importantes, ya que
no existe practicamente un suelo donde no se encuentren,
aunque sea en pequefias cantidades. El conocimiento de
estructura, propiedades y naturaleza de los 6xidos de Fe ha
aumentado en los ultimos afios, si bien estos conocimientos
indican las complejas relaciones que se establecen entre los
oxidos y los otros componentes organicos e inorgénicos del

suelo.

Los Oxidos de Hierro presentes en el suelo, en especial
depositados como recubrimiento de minerales primarios y
secundarios o infiltrados en agregados de arcilla, alteran la
carga eléctrica, modifican las propiedades de superficie e
incrementan la capacidad amortiguadora del suelo; el Fe juega
un papel importante en la agregacién de particulas y en la

formacion de la estructura del suelo®’.

Las fuentes de Fe en los suelos las constituyen diversos
minerales primarios ferromagnesianos, destacando los
piroxenos, anfiboles, algunas variedades de granate, epidota,
filosilicatos como biotitas y olivino. Una pequefia parte de Fe se
incorpora a la estructura de los filosilicatos, en particular en los
minerales 2:1 o se compleja con la materia organica (Murad y
Fischer, 1985).

El Fe en las rocas se presenta en estado divalente y se
libera a través de una reaccion combinada hidrolitica oxidativa
(Besoain, 1985).

7 Ibid.
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c. Magnesio (Mg)
Es un constituyente comun de muchos minerales, llega a

comprender el 2 % de la corteza terrestre.

Varios minerales ferromagnesianos (como el olivino,
piroxeno, anfibol y mica) son las principales fuentes de Mg en
las rocas igneas basicas. Los minerales secundarios como la
dolomita (MgCO3;*CaCOs3), magnesita (MgCOs3), talco
((Mg3SisO10(OH);,) 'y el grupo de las serpentinas

((Mg5Si»0s(OH),) son derivados de estos grupos primarios?®.

El nombre suelo de serpentina se utiliza para denominar
a aquellos suelos que tienen altas cantidades de serpentina,
especialmente suelos que no han sido fertilizados. En estos
suelos de serpentina ultraméficos, la alta concentracién de Mg
afecta el crecimiento de las plantas. Sin embargo, las
concentraciones de Mg disponible para las plantas no se
pueden predecir adecuadamente basandose solamente en la
composicion del material parental debido a las diferencias en
las tasas de meteorizacion de los minerales y la lixiviacion del
Mg*.

d. Potasio (K)
Es uno de los elementos mas abundantes de la corteza
terrestre. Los suelos tienen grandes cantidades (mucho mas
gue lo absorben las plantas) pero sélo un pequefio porcentaje

esta disponible. La cantidad de K disponible en un suelo sin

8 Fuentes de Magnesio. https://ipni.net/ppiweb/iaecu.nsf/$webindex/OFF40EBB414EF2B
10525777D0075087B/$file/3.+Fuentes+de+Magnesio.pdf (24 de enero de 2015).

9 Ibid.
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fertilizar depende de la cantidad y tipo de minerales potasicos y

condiciones ambientales durante la formacion del suelo™.

Del 90 % al 98 % del K total se encuentra en estado
mineral en el suelo, este en estructura de minerales primarios
(feldespatos, micas). El Potasio no intercambiable o fijado (1 %
al 10 % del total), se encuentra en intercapa de minerales

secundarios (arcillas de tipo micas)®".

Sodio (Na)

La acumulacion del Sodio en el suelo tiene dos efectos
principales; en primer lugar si es absorbido como ion, al
acumularse es toxico para las plantas y si es absorbido por las
arcillas, sustituye al Ca y al Mg, lo que provoca cambios en la
estructura que afectan la permeabilidad del suelo y el

crecimiento de las plantas®.

Las sales de Sodio proceden fundamentalmente de la
meteorizacién de las rocas igneas y se acumulan en rocas

sedimentarias, suelos y aguas.

1.2.3 Elementos traza
a. Aluminio (Al)

Es el tercer elemento mas abundante presente en la
corteza terrestre y el metal mas abundante. Aunque es un
constituyente de todos los suelos, plantas y animales, es

también persistente en la naturaleza en la forma elemental. En

% potasio. http://www.fagro.edu.uy/~fertilidad/curso/docs/Potasio_impr.pdf (24 de enero
de 2015).

°2 Beita Sandi, Wilson. Caracterizacion fisicoquimica de las aguas superficiales de la

cuenca del rio Rincon en la Peninsula de Osa, Puntarenas, Costa Rica. Ibid. s/p.
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la litésfera, nunca se encuentra como un metal puro, pero
bastante en combinacién con Oxigeno y Silicio como minerales
alumino-silicato complejos e insolubles, los cuales son
abundantes en rocas igneas, metamorficas y sedimentarias.
Como un resultado de procesos de desgaste natural, el Al se
encuentra en los suelos bajo forma de mineral secundario
estable como arcillas o silicatos de aluminio impuros, hidroxido

de aluminio, etc®.

Cuando el pH es menor a 5,0 es una fuente de acidez,
bloqueando las posiciones de intercambio y puede llegar a ser
toxico para las plantas.

b. Arsénico (As)

Es un elemento ampliamente distribuido en la corteza
terrestre. Ha sido clasificado quimicamente como un metaloide;
sin embargo, se le refiere frecuentemente como un metal. El As
elemental (llamado también Arsénico metalico) es un material
solido de color gris acero. Sin embargo, en el ambiente
generalmente se encuentra combinado con otros elementos,
como por ejemplo O, Cly S. El Arsénico combinado con estos
elementos se conoce como arsénico inorganico y combinado

con Carbono e Hidrégeno se conoce como arsénico organico>*.

El arsénico inorganico ocurre naturalmente en el suelo y
en muchos tipos de rocas, especialmente en minerales que

contienen Cu o Pb. Ya que ocurre naturalmente en el suelo y

*% Criterios de calidad de suelos y de aguas o afluentes tratados para uso en riego.
http://bibliotecadigital.sag.gob.cl/documentos/medio_ambiente/criterios_calidad_suelos_aguas_a
gricolas/pdf_aguas/anexo_A/aluminio.pdf (27 de diciembre de 2014).

> Arsénico. http://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs2.html (24 de enero de 2015).
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en minerales, puede entrar al aire, al agua y al suelo en polvo
gue levanta el viento. También puede entrar al agua en agua
de escorrentia o en agua que se filtra a través del suelo. Las

erupciones volcanicas constituyen otra fuente de As.

La concentracion de As en el suelo varia ampliamente,
en general entre 1 ppm y 40 ppm, con un promedio de 3 ppm a
4 ppm. Sin embargo, los suelos cerca de depdsitos geoldgicos
ricos en As, cerca de algunas minas y fundiciones, o en areas
agricolas donde se usaron plaguicidas con As, pueden tener

niveles mucho mas altos®.

Cadmio (Cd)

Es un elemento no esencial cuyas propiedades quimicas
son intermedias entre el Zn y el Hg. En ambientes
dulceacuicolas, esta intimamente asociado con la materia
coloidal como CdCl, y CdSO,. Las principales fuentes de Cd en
ambientes acuaticos son debidas al lavado de los suelos
agricolas y a las descargas de la mineria y la industria
(Villanueva y Botello., 1992).

Los principales compuestos utilizados en la industria
son: o6xido, sulfuro, cloruro, bromuro y sulfato. Igualmente
posee una serie de usos como en la industria del Zn y
extraccion del Cd a partir de sus residuos, cadmiado de
metales, aleaciones con acero, Zn y Cu, pigmentos para
pinturas, en industria atomica, en la industria del plastico y

fabricacion de células solares, etc (OECD., 1994).

%5 |bid.
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En seres humanos, la exposicion a largo plazo se asocia
a la disfuncion renal. La alta exposicion puede conducir a la
enfermedad obstructora del pulmén y se ha ligado al cancer del
pulmén, aunque los datos referentes al uUltimo son dificiles de
interpretar debido a los diferentes factores que originan el
cancer. El Cd puede también producir efectos en el tejido 6seo

(osteomalacia, osteoporosis) en seres humanos y animales.

Los contenidos de Cd en los suelos son relativamente
bajos y la absorcion en los vegetales es relativamente pobre,
por lo que en condiciones normales de cultivo, no suele ser
preocupante esta via de entrada en la cadena alimenticia, pero
si se pueden dar valores mas elevados al utilizar fuentes de
abonos fosforados ricos en Cd o bien residuos urbanos, al igual
gque en suelos que eventualmente contienen altas
concentraciones de este metal (Baird, 2000: Martinez et al.,
2002).

d. Cobalto (Co)

Es un elemento que se encuentra naturalmente
distribuido en las rocas, suelos, agua y vegetacion. Usualmente
se halla en asociacion con él Ni. Posee dos estados de
oxidacién (Co?* y Co®"). El Co esencial a nivel de trazas para el
hombre y otros mamiferos como componente del complejo

vitaminico B12%.

Los flujos de Co a través de los ambientes terrestres
pueden ser debido a procesos naturales y antropogénicos. El

Co relacionado con las actividades humanas se deriva

*® Marrugo Negrete, José Luis. Evaluacién de la Contaminacién por Metales Pesados en
la Ciénaga la Soledad y Bahia Cispata. Universidad de Cérdoba, Facultad de Ciencias Basicas.
2011. Doc. PDF. Pag. 28
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principalmente de la mineria y refinacion de Ni, Cu, Ag, Pb y
Fe, calderas industriales que queman carbon y petréleo,
vehiculos que queman gasolina y las incineradoras que
gueman residuos y lodos de aguas residuales. ElI Co tiene
muchos usos industriales estratégicas en herramientas de
corte, superaleaciones, revestimientos de superficies, aceros
de alta velocidad, los carburos de cemento, herramientas de

diamante, los imanes, ceramica y pigmentos (Gal et al., 2008).

Cobre (Cu)

Es un metal que ocurre naturalmente en el ambiente en
rocas, el suelo, el agua y el aire. Es esencial para plantas y
animales (incluso seres humanos), lo que significa que es
necesario para la vida. Por lo tanto, las plantas y los animales
deben absorber Cu de los alimentos o bebidas que ingieren o
del aire que respiran (ATSDR, 2004).

Las fuentes naturales de cobre incluyen el viento 0,9 —
15 x 103 ton; particulas volcanicas, 0,9 — 18 x 103 ton;
incendios forestales, 0,1 a 7,5 x 103 mg/kg; brisa marina, 0,2 a
6,9 x 103 ton, y procesos biogénicos 0,1 — 6,4 x 103 ton,
mientras que las fuentes antropogénicas son: fundidoras,
industria del Fe, estaciones de energia, aunque la mayor
liberacion de Cu a la tierra es de los jales de las minas de Cu y
lodos del drenaje (Res et al. 1998). EI Cu se usa en la
fabricacion de fertilizantes, bactericidas, fungicidas,
plaguicidas, sistemas de distribucion de agua, preservadores
de maderas, galvanoplastia, entre otros (Mireya y Mendoza,
2007).
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En la atmoésfera se encuentra asociado con las
particulas solidas y es a través de la sedimentacion, deposicion
seca Y lluvia que llega al suelo. En el Cu que se halla en el
agua resulta del intemperismo del suelo y descargas de la
industria y plantas de tratamiento de lodos (Wallinder y
Leygraf., 1997).

Cromo (Cr)

Es un metal que se encuentra en la naturaleza en varias
combinaciones con otras sustancias. Esta distribuido por toda
la corteza terrestre, pero presenta una concentracion mayor en
las rocas bésicas, de donde es extraido para su utilizacion en
diversas actividades industriales, principalmente en metalurgia,
guimica y en produccién de pigmentos. Puede presentarse en
la forma i6nica con valencia +2, +3 0 +6. De éstas, las més
importantes en cuanto a sus efectos sobre la salud humana,
son la trivalente (+3) y la hexavalente (+6). La trivalente es un
forma esencial para el metabolismo humano, el Cr hexavalente

es toxico®’.

Se puede decir que el Cr ocurre naturalmente en rocas,
animales, plantas y en el suelo, en donde existe en
combinaciébn con otros elementos para formar varios

compuestos.

En el suelo el Cr se puede encontrar en concentraciones
de hasta 250 mg/kg. En general, se encuentran
concentraciones medias de 125 mg/kg, pero la contaminacion

*" Cromo. http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsea/e/fulltext/cromo/cromo.pdf (24 de enero

de 2015).
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por el uso de fertilizantes puede elevarlas (GALVAO & COREY
op. cit.).

Manganeso (Mn)

Este metal es el segundo mas abundante en la Tierra.
Los depositos de mineral son por lo general de origen
sedimentario, con capas de Oxido de intercaladas con

formaciones ricas en Fe (Das et al., 2011).

Los compuestos del Mn existen de forma natural en el
ambiente como soélidos en suelos y pequefas particulas en el
agua. El Mn que deriva de las fuentes humanas puede también
entrar en la superficie del agua, aguas subterraneas y aguas
residuales. A través de la aplicacion del Mn como pesticida
este entrara en el suelo (PARRA et al., 2004).

Niquel (Ni)

Es un elemento metalico que se encuentra ampliamente
distribuido en la corteza terrestre. Debido a sus propiedades
fisicoquimicas es utilizado en la industria moderna. Entre los
usos del Ni estan: preparacion de aleaciones con Cu, Fe y Al,
preparacién de aceros especiales, niquelado por electrdlisis,
catalizador en los reactores quimicos y fabricacion de baterias
de Ni-Cd (Denkhaus y Salnikow., 2002).

Debido al alto consumo de productos que contienen este
metal ocasionan la contaminacion ambiental por Ni y sus
derivados en las diferentes etapas de produccion, reciclaje y
eliminacién. La exposicibn humana al Ni se produce
fundamentalmente por inhalacién y por ingestion. Cantidades

significativas de Ni en diferentes formas se pueden depositar
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en el cuerpo humano a través de la exposicion ocupacional y la
dieta diaria, lo cual puede generar efectos nocivos sobre la
salud humana. Por contacto puede ocasionar dermatitis que es

la reaccion mas comun y conocida (Kapsenberg et al., 1988).

El Ni se encuentra en todos los suelos presentes en
formas insolubles (como sulfuros y silicatos) y un gran nimero
de formas solubles, este puede ser liberado por emisiones
volcanicas. También se encuentra en meteoritos y en el suelo

de los océanos (Garrett., 2000).

Plomo (Pb)

Es un componente natural de la corteza terrestre, y se
encuentra comunmente en los suelos, plantas y agua a niveles
traza. La aparicion de Pb metalico en la naturaleza es poco
frecuente; se encuentra generalmente en los minerales que
también contienen Cu, Zn y Ag, Yy se extrae como un co-

producto de estos metales (Cheng y Hu, 2010).

Los efectos téxicos producidos por el Pb son conocidos
desde hace méas de 2 000 afios y a pesar de ello continda
siendo un importante tema de salud publica en la mayoria de
los paises industrializados. Puede afectar a casi todos los
organos y sistemas del organismo. El mas sensible es el
sistema nervioso, especialmente en los nifios (en forma
organica). También dafa los rifiones y el sistema reproductivo.
La conexion entre estos efectos y la exposicion a bajos niveles
de Pb es incierta (Casas, 1994).
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Una de las principales fuentes de contaminacion del
ambiente es el proveniente de la combustion de la gasolina
(CDC, 2007).

Zinc (Zn)

Este elemento puede interrumpir la actividad en los
suelos, con influencias negativas en la actividad de
microorganismos y lombrices. La descomposicion de la materia
organica posiblemente sea mas lenta debido a esto (OMS,
1995).

No se le atribuye nivel de clasificacion de riesgo, puesto

gue no supone un gran peligro.

No obstante esto sélo se refiere al estado elemental, ya
gue algunos derivados, como arsenato de zinc y cianuro de
zinc, pueden ser extremadamente peligrosos. Es un mineral
esencial para seres humanos y animales, la ingestion de
cantidades excesivas pueden perjudicar la salud de ambos y
volverse toxico. El lodo que proviene de las plantas de
tratamiento de aguas residuales se aplica en agricultura,
horticultura y silvicultura, y por lo tanto las concentraciones no
deben sobrepasar los limites de 3 g/kg. Se presenta un
enriquecimiento alrededor de las granjas piscicolas como
resultado de los insumos alimenticios y los desechos fecales
(Dean et al., 2007).
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1.2.4 Evaluacién de calidad de suelos

a.

indice de geoacumulacién
Los indices de geoacumulacion (I geo) miden el grado
de contaminacion de sustancias organicas e inorganicas en un

suelo (Loska et al., 1997; Moreira y Boaventura, 2003).

Para poder determinar el indice de geoacumulacion es

necesario tomar en cuenta la siguiente formula:

I geo =log, (Cn/1,5*Bn)

Donde Cn es la media de la concentracion del elemento
n en el suelo y Bn es el background geoquimico del elemento.
1,5. Es un factor introducido por Miuller para corregir las
posibles variaciones del valor de fondo debido a variaciones

litologicas.

A partir de la obtencién del indice de geoacumulacion,
puede realizarse una comparacion con la siguiente tabla, esto
con el fin de identificar el valor, clase y grado de

contaminacion.

CUADRO 12

CLASIFICACION DE VALORES, CLASES DE INDICE DE
GEOACUMULACION Y GRADO DE CONTAMINACION

Valor Igeo Clase de Igeo Grado de contaminacion
0 Igeo <0 No contaminado
1 O<lIgeo <1 No contaminado a moderadamente contaminado
2 1<Igeo <2 Moderadamente contaminado
3 2<lgeo <3 De moderadamente a fuertemente contaminado
4 3<lgeo <4 Fuertemente contaminado
5 4<lgeo <5 De fuertemente contaminado a extremadamente contaminado
6 5> Igeo Extremadamente contaminado

FUENTE: Elaboracién propia en base a http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=10412207 (25 de

octubre de 2013).
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El indice de geoacumulacion consiste de siete grados
(cuadro 12), donde el grado mas alto es seis, refleja cien veces
el doble del enriquecimiento sobre los valores de background
(Mufios Donis, 2011).

Factor de enriquecimiento

El factor de enriquecimiento (FE) informa de la dinamica
de un contaminante inorganico o elemento quimico de la
corteza terrestre que puede ser transportado por la lluvia,
viento o por fuentes antropogénicas (Hansen et al., 1995;
Reiman y de Caritat, 2000).

Para definir el factor de enriquecimiento es necesario

utilizar la siguiente formula:

FE- (X/Fe)suelo
( X/ Fe) corteza terrestre

Donde X/Fe es la proporcion de concentracion media del
elemento X a Fe, del suelo en estudio y de la abundancia en la
corteza terrestre del mismo elemento. Se utiliza el Fe como
elemento normalizador, ya que las fuentes naturales de este
elemento son mayores comparadas con las de origen
antropogénica. El factor de enriquecimiento se clasifica segun

el siguiente cuadro:

CUADRO 13
CLASIFICACION DEL FACTOR DE ENRIQUECIMIENTO
FE Clasificacion
>0,5 Deficiencia significante
1 Enriguecimiento o deficiencia no significativa
2-10 Enriguecimiento moderado
<10 Enriguecimiento fuerte
FUENTE: Elaboracion propia en base a

http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=10412207 (25 de octubre de 2013).
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Para realizar el andlisis de los metales pesados en el
suelo y definir el origen del elemento, es necesaria la utilizacion

del siguiente cuadro:

CUADRO 14
CLASES DE FACTORES DE ENRIQUECIMIENTO DE UN METAL
PESADO
Clases de FE Origen del elemento X (metal pesado)
1-10 De la roca madre
10-500 Moderadamente enriquecido, e indica otra fuente de
enriguecimiento adicional a la roca madre
>500 Indica un alto enriquecimiento y muestra que existe una
grave contaminacion de origen antropogénico
FUENTE: Elaboracion propia en base a

http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=10412207 (visitada 25/10/2 013).

Geologia

Para tener un mejor entendimiento del contexto geoldgico fue

necesario dividir tres aspectos importantes, como la litoestratigrafia

regional, litoestratigrafia local y geologia estructural. A continuacion se

describe cada una de ellas.

1.3.1.

Litoestratigrafia regional
La estratigrafia regional del lugar se puede dividir en
unidades, ya que existen unidades emplazadas tectonicamente y

unidades sedimentarias, como se muestra en la figura 2.

Es bien sabido que dentro de la geologia de la region,
resalta la existencia de bloques aloctonos consistentes en ofiolitas,
los cuales son fragmentos de corteza oceanica, que en algunas
ocasiones permiten observar una secuencia ofiolitica tipica,
excepto la parte gabroica. Aparentemente, estos cuerpos fueron
obducidos durante la colisién de las placas tecténicas de Norte
América y del Caribe, al final del Cretacico. Las unidades

emplazadas tectonicamente que afloran en el éarea son las
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siguientes: Complejo La Pita, Ofiolita Juan de Paz, Grupo EIl Pilar

Inferior y Formacién Cerro Tipon (figura 3).

Respecto al Complejo la Pita, se puede decir que este
ocurre como una franja estrecha a lo largo del contacto de
peridotita serpentinizada (de la Ofiolita Juan de Paz), con el Grupo

Chuacus, en el cuadrangulo Los Amates.

FIGURA 2
ESQUEMA Y PERFIL GEOLOGICO DE LAS UNIDADES QUE AFLORAN
EN EL CUADRANGULO LOS AMATES

Sur
Norte
A B
L. lzabal
6
T?Y—/_—'*:
T Hox
Bloque Maya Zona de Sutura Bloque Chortis

Del Motagua

1. Sedimentos recientes de cuencas pull-apart, grabens y fluviales del rio Polochic y Motagua.
2. Basamento continental del Blogue Maya. 3. Ofiolita Juan de Paz, del Cretacico-Jurasico.
4. Formacién Subinal. 5. Intrusivos graniticos. 6. Basamento continental del Bloque Chorti.
F1 Falla del Polochic. F2 Falla del Motagua. F3 Falla de Cabafias

FUENTE: Edgar Rolando Perez Bol. Léxico Estratigrafico del Bloque Chorti en Guatemala (2000)
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Esta unidad fuertemente tectonizada consiste
predominantemente de esquistos de granate-anfibolita y de
anfiobolita-epidota, marmol, esquistos verdes y cuarcita. La
secuencia completa del complejo La Pita se interpreta como una

porcion de corteza oceanica metamorfizada®.

FIGURA 3
SECCION ESTRATIGRAFICA COMPUESTA DE LA ZONA DE
SUTURA DEL MOTAGUA, EN EL CUADRANGULO
LOS AMATES

Fanglomerado de la Fm Subinal inferior
Falla
Capas rojas calcreas marinas con breche de caliza.

Terciario B33 25

Caliza arrecifal aloctona

Caliza allordapica litica

Lodolita foraminifera arrecifal, marga

Fm Cerro Tipon

Conglomerado volcaniclastico y grawaca

Campaniano

Andesita basaltica
Paraconformidad?

S

Arenisca y lodolita turbiditica

Basalto de cuarzo y cuarzodiorita

Tufitas siliceas
Chert radiolaricao y lodolita

Valangiano Coniaciang
Grupo El Pilar Inferior .| .

2 Falla o discordancia

Desconocido o ¥oe! Capas rojas ricas en cuarzo
Grek [0 Foar"aru deP
AN olita Juan de Paz
Medio it

FUENTE: Edgar Rolando Perez Bol. Léxico Estratigrafico del Bloque Chorti
en Guatemala (2000).

La Ofiolita Juan de Paz es una serie de cuerpos ofioliticos
localizados a lo largo de las principales fallas de la zona del
Motagua, entre las cuencas pull-apart de lzabal y Bananeras.
Afloran cerca de Juan de Paz, Los Amates, Morales y hasta en el
sur del lago de lIzabal. Es una franja de rocas méficas y

ultramaficas que comprenden: peridotitas serpentinizadas,

°® perez Bol, Edgar Rolando. Léxico Estratigrafico Del Bloque Chorti En Guatemala.
(Coban: Tesis de Grado. CUNOR — USAC. 2 000). p 153
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metagabro y metadiabasa (fragmentos de diques), basaltos
almohadillados y chert radiolarico™.

Las peridotitas observadas en el area de estudio se
relacionan con la Ofiolita Juan de Paz, por la localizacion

geografica que estas tienen, ademas de formar parte de un cuerpo
ofiolitico.

FIGURA 4
SECCION ESTRATIGRAFICA COMPUESTA DE LA ZONA DE
SUTURA DEL MOTAGUA EN EL CUADRANGULO LOS
AMATES, MOSTRANDO LAS UNIDADES EMPLAZADAS
TECTONICAMENTE

Aluvion

Fm Subinal

I

Grupo El Plar

O Ofioita Juan de Paz

. La Pita

Grupo Chuacls

FUENTE: Edgar Rolando Perez Bol. Léxico Estratigrafico del Bloque Chorti
en Guatemala (2000).

Regionalmente estos cuerpos cabalgan los terrenos de la

sierra de Chuacus, sierra de Las Minas y montafias del Mico, del

* Ibid., p 158.
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Bloque Maya. A su vez estan cubiertos discordantemente por la

Formacién Subinal y sedimentos cuaternarios® (figura 4).

Los depodsitos de niquel de la region del Lago de
Izabal se formaron en clima de bosques lluviosos sobre
peridotitas parcialmente serpentinizadas. El niquel en tales
depositos se deriva finalmente del olivino igneo (0,3 % Ni) y
la serpentina que lo reemplazé.®*

El clima que se presentan en el area es un factor muy
importante para que se den los depositos lateriticos, pero también
hay que tomar en cuenta el origen de la roca madre, ya que esta es

la que termina de favorecer la formacién de los suelos lateriticos.

Los yacimientos de niquel se desarrollan por accién
de fendmenos de superficie, sobre rocas debidamente
meteorizadas, esta superficie resulta del conjunto de las
fases de alteracion, las peridotitas son extremadamente
vulnerables a la alteracion en condiciones de temperatura y
humedad elevadas. En las zonas circundantes se ha llevado
a cabo el proceso de meteorizacion de la roca,
transforméandola en suelo terroso, arcilloso o lateritico.®

Los terrenos influyen bastante para que se den las
condiciones de meteorizacion, ya que no ocurre igual en las
pendientes que en las mesetas, la posicion topografica en las
pendientes permite que haya un drenaje mas rapido, por lo tanto la

% |bid., p 159.
8 Winter Catalan, Erick Guillermo. Las lateritas en lIzabal, Guatemala: Andlisis
Geoestadistico utilizando el método Kriging para los depésitos ubicados al norte de Los Amates.
Ibid., p 28.

®2 Garrido Pelaez, Victor Hugo. Consideraciones Generales Sobre la Explotacion de los
yacimientos de niquel de la compafia EXMIBAL, Coban: Informe Final de Técnico en
exploracion de recursos minerales, 1 981., p. 18.



alteracion tiene menor espesor y es mas lenta, los silicatos

primarios estan en la saprolita suave®.

La variacion topografica juega un papel muy importante en la
generacion de saprolita, ya que en las partes con mayor pendiente
es donde existe una mejor alteracion de las peridotitas, la cual da
como resultado la formacion tanto de saprolita suave como

saprolita dura.

La meteorizacion de la zona forma una capa de unos
veinte metros de profundidad, la parte superior del
yacimiento se encuentra recubierto por una capa limonitica,
y la parte donde se encuentra el mineral estd comprendida
por un tierra verde amarillenta que consiste en niquel ligado
quimicamente con hierro, silice, magnesio y otros
constituyentes de la roca, finalmente la roca dura. *

En el &rea se observo limonita en las partes altas y con poca
pendiente. La parte mineralizada se llama saprolita, la cual se
encuentra en la parte donde existe una pendiente media. La roca
madre se observO donde existe una pendiente alta. El perfil

lateritico tipico se muestra en la figura 5.

Las arenas de cuarzo y las gravas que abundan en las
playas del lago de lzabal provienen de la meteorizacién de los
paredones formados por los esquistos paleozoicos de la formacion
Chuacus. Efectivamente, rocas metamorfizadas del basamento
paleozoico afloran en la parte sur del lago, cruzadas por gruesas
venas de cuarzo (30 cm - 50 cm). Al meteorizarse, los esquistos

forman suelos arcillosos residuales y los filones desolarizados se

® Ibid., p. 19.

® |bidem.
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fragmentan en gruesas gravas y bloques cuarzicos que se

depositan en las playas®.

Los suelos arcillosos producto de la meteorizacion del
esquisto se pueden observar en la toda la comunidad de Campo
Dos y Campo Tres, este suelo derivado de esquisto presenta

relictos de silice, con una variedad de tamanos.

FIGURA 5
PERFIL LATERITICO TIiPICO

Suelo

Limonita (Ni =1 - 1,5%, Fe = 40 — 50%, MgO = 2%, SiO, = 7%)

Saprolita (Ni= 1,5-2,2%, Fe= 15-20%, MgO= 20%, SiO,= 35%)

Roca Madre (Ni = 0,25%, Fe = 6%, MgO = 35%, SiO, = 45%)
FUENTE: Investigacion de campo, 2010.

1.3.2. Litoestratigrafia local
De acuerdo a los estudios realizados se determind la
existencia de la unidad de roca ultrabasica de tipo peridotita; la cual

® Shell Exploradora y Productora de Guatemala B.V Informe Final De Geologia.
Direccién General de Hidrocarburos, Guatemala C.A. 1 993. p 30.
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se divide en subunidades de peridotitas y brecha tectonica.
Ademas a la unidad de suelos lateriticos se divide en; cover,
limonita y saprolita. Se presenta también la unidad de suelos
derivados de esquistos, la cual se presenta en la parte basal (figura

6).

FIGURA 6
COLUMNA AL NORESTE DE LOS AMATES.

A) COLUMNA LITOLOGICA B) COLUMNA DE SUELOS

B

Seq

Leyenda
Litologia Suelos SIMBOLOGIA
Brecha Tectonica Depositos Aluviales ;® Fallas Dextral Normal
Bl reridotita BBl cover (I:inmctos
Esquisto [ Limonita Tipo

- lLateritas con Blogues de Saprolita = Discordante

Suelo Derivado de Esquisto = Gradual

Fuente: Investigacién de campo, 2010.

Los criterios tomados para definir cada unidad litolégica
estan basados en la descripcion, tanto macroscopica como

microscopica.

a. Unidad de Roca Ultrabasica
Segun las descripciones 'y las caracteristicas
encontradas durante la fase de campo y de laboratorio se

definieron dos subunidades de roca ultrabasica de tipo
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peridotita, ya que cada una posee variaciones composicionales

y estructurales.

1) Subunidad de brecha tectdnica
Esta subunidad se observa principalmente en la

comunidad Rio Blanco (Mapa 2).

La subunidad se encuentra en contacto gradual, en la
parte alta, con la subunidad de laterita con bloques de
saprolita y en la parte baja, en contacto discordante con
depdsitos aluviales. Esta subunidad aflora a una altitud que
va de los 80 msnm a los 100 msnm y la pendiente va de O °
az24r7°.

Se considera esta subunidad como brecha tectonica,
debido a la angulosidad que presentan los clastos, ademas
se puede decir que esta brecha tectonica es de peridotita,
por el contenido mineralégico que contiene, ya que posee
olivinos (25 %) y piroxenos (30 %) en su mayoria, aunque
también se observa en menor cantidad serpentina (20 %),
magnesio (10 %), silice (5 %) y Oxidos de hierro y

manganeso (10 %).

Esta roca presenta una textura faneritica, la mayoria
de los granos se presentan redondeados y algunos pocos se
observan alargados. La roca presenta en afloramiento una
coloracion que va de verde a verde menta y en muestra de

mano una coloracion que va de verde a verde olivo.
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Es importante recalcar que la roca se encuentra
masiva altamente fracturada y con baja pendiente, tal como

se muestra en fotografia 1.

FOTOGRAFIA 1
AFLORAMIENTO DE BRECHA TECTONICA.
~ UTM: 16 P 284409 ESTE, 17?3103 NORTE
S " L e e,

: s R i B AR 52 ETAR e » = 4\; P" ‘t@»
FUENTE: tomada por Edin Tello, 2010.

La fotografia 2 muestra un bloque de peridotita dentro
de la brecha tectonica, de aproximadamente 4 m de ancho
por 8 m de largo. Es importante mencionar que este bloque
se encuentra fracturado, pero no presenta un patron

preferencial de fracturas.

Esta unidad de roca se encuentra muy fracturada,

esto favorece la generacion principalmente de serpentina,
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aunque también es factible encontrar actinolita. El origen de
estos minerales es debido a que la hidratacion de los
olivinos se realiza facilmente. Dentro de las fracturas
también se puede encontrar magnesio y silice, pero estos en

un pequefio porcentaje.

FOTOGRAFIA 2
AFLORAMIENTO DE BRECHA TECTONICA, CON BLOQUE DE PERIDOTITA.
UTM: 16 P 283748 ESTE, 1702215 NORTE

FUENTE: tomada por Edin Tello, 2010.

2) Subunidad de Peridotita
Esta subunidad se observd a un costado de la
carretera que conduce a Mariscos; desde la comunidad de
Campo Dos hasta el cruce de Trincheras, asi como en la

orilla del rio Trincheras (Mapa 2).
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Esta subunidad aflora a una altitud aproximada que va
de los 160 msnm a los 320 msnm y pendientes que varian
de 0 ° a 88.69 °. Geomorfoldégicamente se ubica en la parte

de la ladera.

La subunidad se encuentra en contacto gradual con la
subunidad de laterita con bloques de saprolita. Ademas al
Oeste se encuentra en contacto inferido con la unidad de

suelo derivado de esquistos.

Esta subunidad de roca se define como peridotita por
el contenido mineralégico, ya que posee olivinos (25 %) y
piroxenos (30 %), aunque también se observa en menor
cantidad serpentina (20 %), magnesio (5 %), silice (5 %) y

oxidos de hierro y manganeso (15 %).

Esta roca presenta una textura faneritica, la mayoria
de los granos se presentan redondeados. Presenta en
afloramiento una coloracion que va de beige y verde olivo,
en algunas partes se pueden observar juntas tefiidas de
oxido. En muestra de mano presenta una coloracion que va

de verde a verde olivo.

Los piroxenos se reconocen en el campo facilmente
por el tamafio que poseen y por la alta resistencia a la
intemperizacion, si se utiliza una lupa se pueden observar
ciertas caracteristicas de cristalizacion, presentan un
maclado (lineas que marca la extincion de luz, estas se
encuentran paralelas unas de otras), la coloracion de este
mineral es entre beige-plateado a oscuro, esto en relacion al

grado de intemperizacion que posea.
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FOTOGRAFIA 3

AFLORAMIENTO DE PERIDOTITA A UN COSTADO DE LA CARRETERA
QUE CONDUCE A MARISCOS.

UTM: 16 P 281728 ESTE, 1702322 NORTE

FUENTE: tomada por Edin Tello, 2010.

Esta subunidad de roca se encuentra muy fracturada,
como se observa en la fotografia 3, el fracturamiento
favorece la generacion principalmente de serpentina, aunque
también es factible encontrar actinolita; estos minerales se
originan por la hidratacion de los olivinos, la cual se realiza
facilmente debido al fracturamiento existente. Dentro de
estas también se puede encontrar magnesio y silice, pero en

pequefio porcentaje.
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Unidad de Suelos Lateriticos

En esta unidad se observaron tres de las cuatro partes
principales que se presentan en un perfil lateritico tipico, ya que
no fue posible identificar la zona de transicion entre la

subunidad de limonita y saprolita.

Es importante mencionar que dentro de los criterios
utilizados para diferenciar cada una de las subunidades se
encuentra el contenido mineralégico y la coloracion, este fue
utilizado principalmente para diferenciar el cover de la limonita,
ya que la limonita tiende a tener un alto contenido de hematita,
mientras que el cover no presenta hematita, sino principalmente

manganeso.

CUADRO 15
MUESTRAS DE SUELO SELECCIONADAS

NOMENCLATURA | COORDENADA X | COORDENADAY SUBUNIDAD MUESTRA

Iz-01

281969 1702969 Cover 1

Iz-02

281538 1703016 Limonita 2

FUENTE: Investigacion de campo, 2010.

Para tener una idea clara respecto a la mineralogia que
se puede observar en cada una de las subunidades de los
suelos lateriticos, se realiz6 un andlisis con estereoscopio, en
el cuadro 15 se presentan especificaciones de cada una de las
muestras seleccionadas; que incluye la nomenclatura utilizada,
ubicacion de donde se extrajo la muestra, tipo de subunidad y

numero de muestra.

1) Subunidad de Lateritas con Bloques de Saprolita
Esta subunidad se observo a una altitud que va 100

msnm hasta 400 msnm, ademas presenta una pendiente
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que va de 5.21 ° a 88.69 °. Geomorfol6gicamente se ubica

en la parte de la ladera y una minima parte de la cuesta.

FOTOGRAFIA 4
AFLORAMIENTO DE LATERITA CON BLOQUES DE SAPROLITA.
UTM: 16 P 283573 ESTE, 1702553 NQBEEW

W\ A

FUENTE: tomada por Edin Tello, 2010.

Se caracteriza por tener un contacto gradual con la
subunidad de peridotita y brecha tectonica. Presenta un
contacto inferido con la unidad de suelo derivado de
esquistos y discordante con los depdsitos aluviales. En la
parte alta, esta subunidad se encuentra en contacto gradual

con limonita (Mapa 2).

Los bloques de saprolita no se observan en toda el

area, ya que en algunas partes es factible ver limonita y
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peridotita. A la saprolita se le observan piroxenos, olivinos,
serpentina y oOxidos de hierro y manganeso; estos dos
altimos son los que se encargan de darle la coloracion a la

saprolita, en menor cantidad se observo silice y magnesio.

La coloracién va de verde amarillento a verde naranja.
La saprolita que se encuentra entre la limonita, presenta una
coloracion que va de marrdon a naranja en el terreno.
Presenta una textura limosa — arenosa, se observo una

pendiente media en toda la parte donde aflora esta unidad.

2) Subunidad de Limonita

Se encuentra en contacto gradual con la subunidad
de laterita con bloques de saprolita y de cover. La subunidad
de limonita se encuentra a una altitud que va de los 160
msnm a 440 msnm. En la parte noreste del area se presenta
una pendiente que va de 5.21 ° a 20.86 ° y en el centro una
pendiente de 27.47 ° a 59.47 °. Abarca un area aproximada
de 1,3 km?y geomorfolégicamente se encuentra ubicada en
la parte de la ladera y una pequefia parte de la cuesta, esto

en la parte noreste.

Esta subunidad es un tipo de suelo que forma parte
del perfil lateritico, la textura es limosa — arcillosa, las
coloraciones van de marron amarillento a marrén naranja en
el inicio, cerca del contacto con las lateritas con bloques de
saprolita, y de coloraciéon marrén cerca del contacto con el
cover, es importante recalcar que esta subunidad se ubica
en lugares donde la topografia no presenta pendientes muy

pronunciadas.
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FOTOGRAFIA 5

LIMONITA CON HEMATITA, SILICE Y SAPROLITA SUAVE.

FUENTE: tomada por Edin Tello, 2010.

UTM: 16 P 284790 ESTE, 1704162 NORTE

-

En esta subunidad existe una mayor cantidad de
oxidos de hierro, principalmente hematita, la cual se
encuentra en bloques pequefios de aproximadamente 2 cm,
también se pueden encontrar granos de Mn, pero en muy
poca cantidad. En algunos casos se puede observar silice y

saprolita, suave y dura, como se muestra en la fotografia 5.

Es muy importante mencionar que de la parte media a
la parte alta de la ladera, donde aflora esta subunidad, la
coloracién de la limonita varia entre marrén y rojo Oxido
(fotografia 5), esto puede darse por el aumento del 6xido de

manganeso, pero es importante tomar en cuenta el
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contenido de hematita que pueda tener, ya que este es un

parametro que se utilizé para dividir la limonita del cover.

Para tener una mejor idea respecto a la mineralogia
que presenta esta subunidad se realiz6 un analisis con
estereoscopio utilizando aumentos de 10 x y 30 x, la muestra

fue escogida al azar.

FOTOGRAFIA 6
LIMONITA CON MANGANESO, HEMETITA Y MATERIA ORGANICA.

e

- <
FUENTE: tomada por Edin Tello, 2010.

Con el analisis de suelo se determin6 que la muestra
presenta una coloracion naranja — amarillenta, textura limosa
— arenosa, materia organica (5 %), arcilla (25 %), 6xido de

manganeso (20 %) y 6xido de hierro (50 %).

El 6xido de hierro o hematita se presenta de forma
masiva, con coloracién que va de gris a negro, brillo opaco.
El 6xido de manganeso presenta un color negro, brillo
metélico y habito masivo. La materia organica es

principalmente resto de raices (fotografia 6).
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3) Subunidad de Cover

Esta subunidad se localiza en lo mas alto del area de
estudio, tal como se muestra en el Mapa 2, se caracteriza
por encontrarse en los lugares donde la topografia es

regularmente plana.

El cover se encuentra en contacto gradual con la
limonita, con una altitud de los 220 msnm a 480 msnm, la
pendiente varia de 0 ° a 20.86 °. Geomorfolégicamente se

encuentra ubicada en la parte de la cresta y de la ladera.

La subunidad posee una textura limosa — arenosa,
similar a la de la limonita y en algunos casos suele
observarse plastica. Tiende a tener coloraciones que varian
de marrén rojizo a rojo intenso (6xido) que pudiese estar
asociado al contenido de materia organica que posee y al

alto contenido de Mn.

En esta subunidad se observé nédulos de Mn y
relictos de silice, ademas en algunos lugares se observaron
fragmentos de silice, como se puede observar en la
fotografia 7, los cuales pueden tener dimensiones de hasta 4

cm.

Dentro del perfil lateritico este es el horizonte mas
superficial que se puede encontrar, el cual indica que hay un

muy buen desarrollo de los depdsitos niqueliferos.
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FOTOGRAFIA 7
UNIDAD DE COVER, LA CUAL CONTIENE FRAGMENTOS DE SILICE.

FUENTE: tomada por Edin Tello, 2010.

Para tener una idea clara respecto a los minerales
gue se presenta en esta subunidad, fue necesario realizar un
analisis con estereoscopio utilizando aumentos de 10 x y 30
X, es importante mencionar que la muestra fue escogida al

azar.

En base al andlisis realizado se determiné que la
muestra presenta una coloracibn marrén, con textura
arenosa, materia organica (5 %), arcilla (30 %), 6xido de

manganeso (50 %) y silice (15 %).
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El 6xido de manganeso presenta un color negro, brillo
metalico y habito masivo. La silice presenta un color beige,
brillo traslucido y habito amorfo. La materia orgénica es

principalmente resto de raices y hojas (fotografia 8).

FOTOGRAFIA 8

FUENTE: tomada por Edin Tello, 2010.

c. Unidad de Suelo derivado de Esquistos
Esta unidad se observé en dos lugares dentro del area,
se localiza al SW de rio Blanco, en esta parte se encuentra en
contacto discordante con los depésitos aluviales. Se observé en
una parte que resalta topograficamente y se encuentra a una
altitud a aproximada de 60 msnm, con una pendiente de que va
de 5.21 ° a 14.95 °.

El otro lugar donde se ubica es en la comunidad de
Campo Dos y Campo Tres, se determiné un contacto inferido
con las subunidades de lateritas con bloques de saprolita y de
peridotita, la altura en la que aflora varia entre 240 msnm y 300
msnm, pendiente de 0 ° a 14.95 °.
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FOTOGRAFIA 9

UNIDAD DE SUELO DERIVADO DE ESQUISTOS.
UTM: 16 P 285006 ESTE, 1703435 NORTE

N ..-"]I I\ —-A—’\_{*"\ e ‘.‘ ) * ,1’~/ ‘ —'(1 M

% P 2 T 3 ’
FUENTE: tomada por Edin Tello, 2010.

Geomorfologicamente se localiza en la unidad de
planicie, por ende es importante recalcar que esta unidad se
encuentra en las partes mas bajas y en lugares donde la

topografia es regularmente plana.

Dentro de esta unidad se observdO mica, biotita vy
moscovita, con dominio de la biotita (80 %), con textura arenosa
— limosa, la coloracion en afloramiento es naranja, pero al
momento de remover la parte superficial (aproximadamente 3
cm) se observa una coloracién que va de naranja a rosado

(fotografia 9).
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FOTOGRAFIA 10 ]
UNIDAD DE SUELO DERIVADO DE ESQUISTOS CON RELICTOS DE SILICE.
UTM: 16 P 280665 ESTE, 1702695 NORTE
}V 3

bl
By

TS

FUENTE: tomada por Edin Tello, 2010.

Como se muestra en la fotografia 10, en algunos lugares
dentro de la unidad se observaron relictos de silice, con
tamafios que varian entre 1 cm y 10 cm. También se aprecio el
esquisto muy meteorizado, ya que este se rompe con la mano,
esto cerca del contacto inferido existente con la peridotita y la

saprolita.

Para definir de mejor manera esta unidad respecto a la
mineralogia presente, fue necesario realizar un andlisis con
estereoscopio utilizando aumentos de 10 x y 30 X, la muestra
fue seleccionada al azar.
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El analisis realizado a la muestra mostro los siguientes
resultados: coloracion que va de naranja a rosado, la textura es
plastica — arenosa, materia organica (10 %), arcilla (30 %),
moscovita (35 %) y biotita (25 %).

FOTOGRAFIA 11
SUELO DERIVADO DE ESQUISTO CON MOSCOVITA,
BIOTITA Y MATERIA ORGANICA

FUENTE: tomada por Edin Tello, 2010.

La moscovita se presenta incolora, brillo nacarado y
habito masivo. La biotita presenta una coloracién oscura, el
brillo es submetalico y habito masivo. La materia orgénica es

principalmente resto de raices y hojas (fotografia 11).

d. Unidad de Depdsitos Aluviales
Esta unidad se observo en toda la parte sur del area, se
caracteriza por encontrarse en las partes mas bajas y en

lugares donde la topografia es regularmente plana.

Estos depdsitos se encuentran en contacto discordante
con el suelo derivado de esquistos y con la brecha tecténica. Se
observan a una altitud de 60 msnm y 80 msnm y una pendiente
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gue va de 0 ° a 5.21 °. Geomorfolégicamente se ubica en la

parte de la planicie.

FOTOGRAFIA 12
UNIDAD DE DEPOSITOS ALUVIALES.
UTM: 16 P 284943 ESTE, 1703645 NORTE
s BT SRR R AN

»

FUENTE:

£ ) i o

t'omda"pr Edi'n{T(\eII 2010.

Como se observa en la fotografia 12, el depésito aluvial
presenta clastos de peridotita, los cuales se encuentran de
varios tamafios (2 cm a 10 cm), presentan una granulometria
gue va de angulosa a sub-redondeada, la parte superficial es de
coloracién negra, generada por materia organica. Presenta una

textura arenosa con un espesor aproximado de 5 cm.

Se debe mencionar que no se puede hacer una

diferenciacion respecto a establecer un tipo de secuencia, ya
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gue los clastos no se encuentran dispuestos en un orden

determinado.

1.3.3. Geologia estructural
Tectonicamente, la regidbn comprende la peninsula de
Yucatan hasta la falla Motagua se conoce como Bloque Maya, y
aquel que se encuentra al sur del Motagua, hasta la fosa
mesoceanica, Bloque Chortis, en este caso se hizo énfasis

respecto al Bloque Maya®®.

Las fallas de transcurrencia sinextrales que cruzan
Guatemala, lo hacen aproximadamente de este a oeste, éstas son

la del Polochic y la del Motagua.

En la figura 7 se observa la relacion a nivel regional de las
fallas Polochic, Motagua y Jalpatagua, mostrando la unién de la
falla Polochic y Motagua, la cual se encuentra al noroeste de la

ciudad de Guatemala.

Se puede decir que en la parte norte de la falla Polochic y la
zona de sutura del Motagua, los esfuerzos de tension ocurren en
una direccion N - NE — S - SW. Mientras que en la parte central,
especificamente en el graven de la ciudad de Guatemala los
esfuerzos tensionales ocurren en una direccion N — S. En la falla
de Jalpatagua los esfuerzos de tensidn ocurren en una direccion N

- NW — S - SE, indican un movimiento lateral derecho.

% Winter Catalan, Erick Guillermo. Las lateritas en lzabal, Guatemala: analisis

Geoestadistico utilizxzando el método Kriging para los depésitos ubicados al norte de Los
Amates. Ibid. p 25.
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FIGURA 7
MAPA DE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL DE
GUATEMALA, UBICANDO LOS ESFUERZOS PRINCIPALES

\ F. Jalpatagua - L
\ ﬁ
MNE-5W

1 Zonade Subduccién.

FUENTE: Investigacion de campo, 2010.

El limite norte de la Placa del Caribe se conoce en
Guatemala como la falla del Motagua y es una falla de movimiento
lateral izquierdo. Todavia no se puede explicar detalladamente las
relaciones entre el movimiento lateral y la acumulaciéon de

esfuerzos de tension dentro de la placa del Caribe®’.

El sistema de falla del Motagua esta conformada por varios
rasgos estructurales bien definidos que se han caracterizado

localmente; ya que en la regién de Zacapa y El Progreso, se han

o7 Bohnenberger, Otto. Revision del sistema de fallas en la regiébn metropolitana de

Guatemala. Guatemala. 1 996. Archivo PDF.
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definido las fallas San Agustin Acasaguastlan y Guastatoya, ésta
ultima ha mostrado el mayor registro de movimiento en los ultimos
tiempos (el terremoto de 1976). Mas hacia el este se han descrito
otros rasgos, uno de los mas importantes, es la falla Jubuco, la cual
se proyecta a lo largo del rio con el mismo nombre, entre Gualan,

Zacapa y gran parte de Izabal®.

En la parte baja del valle Motagua, entre Quirigua y Morales,
se encuentra la depresion Bananeras, una cuenca rift de 30 km por
10 km completamente llena de sedimento Cenozoico. En el
extremo noreste se encuentra la depresion del lago de Izabal, con
dimensiones de 40 km por 20 km, similar a la de Bananeras. Esta
es la falla transcurrente principal y probablemente sigue el lado sur
del lago y se une con la zona de falla del Motagua cerca de

Morales.®®

Se ha podido constatar que existe en el borde norte (Falla
Polochic) y en los sedimentos jévenes de la cuenca (Formacién
Herreria del Mio-Plioceno) un régimen en falla de rumbo puro 0; =
NNE — SSW y o3= NNW — SSE. Solo la falla Polochic aparece muy

activa: presenta una cinematica sinextral muy clara.

La falla Polochic presenta dos tipos de estructuras 1) fallas
sinextrales SW — NE con buzamiento hacia el SE y con pitch hacia

el SW; tienen una componente inversa; 2) fallas sinextrales

% Donelly y otros, Bloque Maya — Chorti. 1 995.

% T.W. Donnelly, G.S. Horne, y Otros. NORTHERN CENTRAL AMERICA; THE MAYA
AND CHORTIS BLOCKS, (Coban: Traduccion libre, Mauricio Chiquin Yoj), p 4.

" Shell Exploradora y Productora de Guatemala B.V Informe Final De Geologia. Ibid., p
134.
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también SW — NE con buzamiento hacia el SE pero con pitch hacia

NE; tienen una componente norma

71
l.

1.3.4 Geomorfologia

a. Clima

1) indice de lluvia

Se sabe que el area se encuentra en una region de
lluvia moderada bien distribuida. Febrero, marzo y abril son
los meses mas secos y las lluvias son deficientes de
noviembre a mayo. Las temperaturas son altas durante el

dia y relativamente frescas durante la noche’.

De acuerdo con los datos del Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH) en la estacion las Vegas, se observa que en
los dltimos siete afios ha existido una variacion en el patron
de precipitacion, tal y como lo menciona Simmons, las lluvias
son deficientes de noviembre a mayo, con una precipitacion
que va de 53,7 mm a 185,2 mm; mientras que de junio a
octubre la precipitaciéon varia entre 167,3 mm y 251,2 mm,

esto se puede observar en el cuadro 16.

Como se observa en la gréfica 1, el mes mas seco es
abril con precipitacion media de 53,7 mm y el mas lluvioso

es julio con 251,2 mm

™ Ibidem.

2 Simmons, CH, Tarano, J.M., & Pinto, J.H. CLASIFICACION DE RECONOCIMIENTO
DE LOS SUELOS DE LA REPUBLICA DE GUATEMALA, Ministerio de Agricultura, traducido por
Pedro Tirado Sulsona. Edicion José Pineda Ibarra. (Guatemala 1959). p 535.
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, CUADRO 16 )
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL DEL ANO 2008 AL 2014.

LLUVIA MEDIA MENSUAL (en mm)

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Total

AfRo Anual
2008 57,1| 67,1]|114,6 220 382,9| 122,3| 222,8| 3474 135,6 | 1 669,80
2009 | 1959 736| 84| 689| 883| 2666| 2351| 824| 61,8 77,4 | 1 158,40
2010] 159,7| 547 141,1 217,4| 439,3| 343,7| 129.8| 236,7| 95,8 1818,20
2011|231,3| 6511818 52| 51,8| 1568| 270,2| 196,5 430,9| 105,6| 156 1851,20
2012| 104,9| 205,7|132,2| 29,7| 229,7| 1834 236 144| 79,3| 256,6| 908| 64,2|175650
2013 221,8| 246,7| 645| 13,4| 86,3| 2422 163| 194,1| 291,1| 133,3| 219,5| 28,4 1904,30
2014 197,9| 220,7| 67,3| 63,5 202 | 1658| 222,6| 87,9| 2081 1 435,80
PRO | 1852| 141,7| 97,8| 53,7| 1431| 167,3| 251,2| 202,7| 2046| 226,6| 163,2| 929165631

FUENTE: Investigacion de campo, 2014. Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia eHidrologia (INSIVUMEH) http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/ESTACIONE
S/IZABAL/Las%20Vegas/lluvia%20en%20mm.%20LAS%20VEGAS.htm (14 de diciembre de

2014).

] GRAFICA 1 )
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL DEL ANO 2008 AL 2014.
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014. Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia eHidrologia (INSIVUMEH) http://www.insivumeh.gob.gt/m
eteorologia/ESTACIONES/IZABAL/Las%20Vegas/lluvia%20en%20mm.%20LAS%20

VEGAS.htm (14 de diciembre de 2014).

Como se puede observar en la gréafica 2, el ailo mas
seco es 2009, con una precipitacion anual de 1 158,40 mm y
1 904,30 mm en 2013, siendo este el afio mas lluvioso.
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~ GRAFICA2
PRECIPITACION ANUAL DEL ANO 2008 AL 2014.
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014. Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia eHidrologia (INSIVUMEH) http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/ESTA
CIONES/IZABAL/Las%20Vegas/lluvia%20en%20mm.%20LAS%20VEGAS.htm (14 de
diciembres de 2014).

2) Temperatura promedio (°C)
El departamento de Izabal presenta una temperatura
promedio de 27 °C. Se estima la evapotranspiracion
potencial en 0,407,

Si se hace referencia al municipio de los Amates, la
temperatura maxima es 32,7 °C y la temperatura minima es
21,4 °C, la precipitacion es 1 800,3 mm, la humedad relativa
del 75 %™

Segun los datos observados en el cuadro 17, la
temperatura media promedio mas baja registrada en los

® De la Cruz, Jorge René. Clasificacion de las zonas de vida de Guatemala a nivel del
reconocimiento. Sector publico agropecuario y de alimentacion. Instituto Nacional Forestal,
unidad de evaluacion y promocion. Direccion General de servicios agricolas. (Guatemala, 1 982).
p 28.

™ Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH). http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/ESTADISTICAS.htm. (25 de
septiembre 2010)
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ultimos 7 afios es de 24,5 °C en el mes de diciembre,
mientras que la temperatura mas alta se presenta en el mes

de mayo; siendo esta de 29,52 °C.

CUADRO 17 N
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DEL ANO 2008 AL 2014.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (en °C)

Afo

Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct

2008 26,69 | 27,81 | 29,60 27,91 28,83 | 29,06 | 25,93
2009 26,30(29,17 | 30.,8 28,85 (28,56 | 29,62 | 29,31
2010 29,68 29,47 (29,58 | 27,68 | 27,53
2011 27,40 29,66 | 30,05 28,65 | 29,56 | 28,63 | 27,26
2012 26,48 | 29,03 | 29,07 28,38 129,30 | 29,10 | 27,73
2013 25,89|29,98 | 29,76 28,42 | 28,55| 29,43 | 28,90
2014 27,99 (29,03 | 28,47 28,81 (29,74 | 29,32
Promedio 26,79129,19| 29,52 28,64 (29,16 | 28,98 | 27,78

FUENTE: Investigacion de campo, 2 014. Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia eHidrologia (INSIVUMEH) http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/ESTACIONE
S/1IZABAL/Las%20Vegas/lluvia%20en%20mm.%20LAS%20VEGAS.htm (14 de diciembre 2014).

GRAFICA 3 )
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DEL ANO 2008 AL 2014
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014. Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia eHidrologia (INSIVUMEH) http://www.insivumeh.gob.gt/m
eteorologia/ESTACIONES/IZABAL/Las%20Vegas/lluvia%20en%20mm.%20LAS%20
VEGAS.htm (14 de diciembre 2014).
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Como se puede observar en la grafica 3, las
temperaturas mas elevadas se dan del mes de abril al mes
de septiembre, oscilando entre los 27 °C y 30 °C.

Tomando en cuenta los datos presentados en la
grafica 4, el afio con la temperatura media promedio mas
alta fue el 2009; con 28,30 °C. Mientras que la temperatura
mas baja se dio en el 2010; con 27,09 °C.

GRAFICA4
TEMPERATURA MEDIA ANUAL DEL ANO 2008 AL 2014.
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014. Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia eHidrologia (INSIVUMEH) http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/ESTA
CIONES/IZABAL/Las%20Vegas/lluvia%20en%20mm.%20LAS%20VEGAS.htm (14 de
diciembre 2014).

b. Zonas de vida

El area de estudio se encuentra dentro de la zona de
vida Bosque muy huimedo subtropical (céalido), se representa
con el simbolo bmh-S (c).

Las condiciones climaticas son variables por la influencia

del viento. El relieve es de plano a accidentado, con una
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elevacion minima de 80 msnm y una maxima de 1 600 msnm
(SIG MAGA 2001).

La vegetacion natural es una de las més ricas en su
composicion floristica, sin embargo se citan como indicadoras
las siguientes: Corozo (Orbignya cohune), Naranjo (Terminalia
amazonia), Ramon blanco (Brosimun alicasttrum), Lapo gusano
(Lonchocarpus spp.), Palo sangre (Virola spp.), Guarumo
(Cecropia spp.), San Juan (Ceiba pentandra, Vochysia
hondurensus) y Pino del Petén (Pinus caribea).”

Los cultivos principales son: cafia de azlcar, hule,
cacao, citricos, maiz, frijol, arroz, pifia y otros. La ganaderia

también ocupa un lugar muy importante.

c. Suelos
En base al mapa de clasificacion de suelos elaborado
por Simons, se determiné que en el area de estudio existen
seis series de suelos (mapa 3): Jubuco, Sebach, Guapinol,
Teleman, Quirigua y Cristina.

1) Suelos Jubuco
Tienen un origen o roca madre de serpentina,
localizandose a una elevacion que va de 60 msnm a 450
msnm. Se presentan en un relieve de ondulado a escarpado
con un buen drenaje. Este suelo presenta un color café en
la superficie con una textura franco-arcillosa muy fina. En el
subsuelo presenta una coloracion café a café rojiza con

textura arcillosa muy fina. El espesor promedio es de 45 cm.

’® Jorge René De la Cruz S. Clasificacion de las zonas de vida de Guatemala a nivel de
reconocimiento. Doc. PDF, pag. 23.



Los suelos Jubuco presentan un riesgo a la erosion de
regular a alto, con un pH acido (5,98) y un potencial de
fertilidad de regular a bajo (SIG MAGA, 2001).

2) Suelos Sebach

La roca madre de esta serie de suelos es serpentina o
peridotita serpentinizada, con un relieve inclinado y un buen
drenaje. El suelo presenta un color café muy oscuro en
superficie y café en el subsuelo; la textura es arcillosa fina,
con un espesor promedio de 40 cm. El riesgo a la erosion es
alto, el potencial de fertilidad es de regular a baja y un pH
acido (6,2). (SIG MAGA, 2001).

3) Suelos Guapinol

El origen de este suelo es de roca mafica
serpentinizada o serpentina, el relieve va de escarpado a
muy escarpado con buen drenaje. El color en superficie es
café rojizo oscuro a café rojizo y una textura franco-arcillosa
a arcilla moderadamente fina. El subsuelo presenta una
textura arcillosa muy fina con coloracién café rojizo a café
amarillento, espesor promedio de 95 cm. EIl riesgo de
erosion es alto y su potencial de fertilidad es bajo (pH acido,
5,54). (SIG MAGA, 2001).

4) Suelos Teleméan
Este suelo es derivado de esquistos, con una altitud
minima de 60 msnm y maxima de 500 msnm, el relieve es
inclinado con un buen drenaje. En la superficie presenta una
coloracién café oscura a café y una textura franco-limosa
media. El subsuelo presenta una textura que va de franco-

limosa a franco-arcillo-limosa media, la coloracion es café
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claro o café rojizo. El espesor varia entre 60 cm y 100 cm. El
riesgo a la erosion es alto, el pH es acido (5,22) y el
potencial de fertilidad es bajo (SIG MAGA, 2001).

5) Suelos Quirigua

Son depositos aluviales antiguos o depdsitos marinos,
presentan un relieve casi plano, el drenaje es muy pobre y el
drenaje interno es malo. El color en superficie va de café a
café claro con una textura franco-limosa media. El subsuelo
se presenta moteado de café rojizo, gris y café amarillento,
con textura de arcilla muy fina. El espesor varia entre 80 cm
y 1 m. El riego a la erosién y el potencial de fertilidad es bajo
con un pH acido (5,05). (SIG MAGA, 2001).

6) Suelos Cristina

Son materiales aluviales, presentan un relieve casi
plano (60 msnm). El drenaje interno es malo y superficial es
muy pobre. El color en superficie es gris muy oscuro a café
grisaceo muy oscuro; coloreados con café de oxido férrico,
en el subsuelo presenta un color gris aceitunado a gris
cafesaceo oscuro. La textura es de arcilla muy fina, con un
espesor de 1 m aproximadamente. El riesgo de erosién es
bajo a regular, el pH es acido (4,96) y un potencial de
fertilidad alto (SIG MAGA, 2001).
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FUENTE: Investigacion de campo, 2014.




d.

99

Drenaje

Los sistemas montafiosos de Guatemala determinan tres
grandes regiones hidrograficas que se conocen como
vertientes; son estas: Vertiente del Pacifico, Vertiente del Golfo

de México y Vertiente del Atlantico.”®

Los rios que desembocan en el golfo de Honduras
(vertiente del Atlantico) son extensos y profundos, propios para
la navegacion y pesca, los mas importantes son: Motagua o

Grande y Dulce, desagiie natural del lago de Izabal.”’

El municipio de Los Amates presenta rios importantes,
riachuelos y diversas quebradas, que caracterizan la regién y

desembocan en el mar Caribe.

Los rios que atraviesan el area de estudio son: Blanco,
Cacao, Trincheras, El Pilar, Cacaquatalilla y San Francisco
(mapa 4). Dentro del area también se localizan dos quebradas:
El Jute y Los Llanos. Todos los rios y quebradas desembocan
en El rio San Francisco y este a su vez en el rio Motagua.

Como se puede ver en el mapa 4, el area presenta en
las laderas un drenaje que va de subdendritico a subparalelo,
debido a las caracteristicas litol6gicas y estructurales. En la
llanura aluvial se observa principalmente un drenaje subangular

y meandros.

76

Suarez B. Gustavo A. Cuencas Hidrograficas de Guatemala. 2011. pag. 2.

http://www.sia.marn.gob.gt/Documentos/Cuencashidrograficas.pdf (21 de agosto de 2014).

" Ibidem.


http://www.sia.marn.gob.gt/Documentos/Cuencashidrograficas.pdf
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Uso del suelo

Se debe entender que el uso del suelo es la utilizacion o
manejo que pueda darsele a la tierra, al delimitar su
distribucion geogréfica; planificada o espontanea para fines

urbanos, rurales, agricolas, industriales, etc.

El MAGA divide el uso del suelo del pais en siete grupos,
los cuales a su vez estan divididos en subgrupos (SIG MAGA,
2001). El &rea de estudio cuenta con cuatro (mapa 5), son
estos:

e Infraestructura: Basicamente centros poblados

rurales.

e Cultivos: Subgrupo de cultivos anuales (agricultura

limpia anual) y otros cultivos (pastos cultivados).

e Pastos / Matorrales: Subgrupo de pastos naturales y

charrales o matorrales.

e Bosque natural: Subgrupo de latifoliadas y bosque

secundario (arbustal).

Como se observa en el mapa de uso del suelo,
unicamente los poblados: Los Andes y Montufar se localizan en
centros poblados rurales. Las demas comunidades se
encuentran distribuidas en las areas determinadas para cultivos

y pastos/matorrales.
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MAPA 5
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e. Fisiografia
El area de estudio se localiza entre las regiones
fisiograficas de tierras altas cristalinas, depresion del Motagua
y de las tierras altas sedimentarias. Cada una de estas
regiones cuenta con subregiones y grandes paisajes. Segun
MAGA, Los grandes paisajes son definidos también como
unidades geomorfologicas (Mapa 6).

1) Region fisiogréfica tierras altas cristalinas
Esta constituida por serpentinitas, gneises
metamorficos y esquistos, apareciendo algunas pequefias
areas de material pluténico, principalmente granito, que
forman una region distinta tanto de los estratos sedentarios

del norte, como las regiones volcéanicas del sur’®.

Esta area se ubica entre los dos principales sistemas
de fallas que han estado en evolucion desde el Paleozoico.
El patron de drenaje a través de la region es muy ilustrativo,
ya que los cursos de los rios Chixoy o Negro y Motagua,

estan controlados por las diversas fallas’.

1.1) Subregién Sierra de Las Minas: Laderas
degradadas de serpentinita
La unidad esta constituida por un conjunto de

laderas orientadas de este a oeste, con estribaciones
laterales hacia la depresiébn del Motagua que ha

gobernado los procesos de erosion y por el

® Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion —MAGA-. Mapa fisogréfico-

geomorfoldgico de la republica de Guatemala, a escala 1:250 000. Guatemala: Unidad de
Politicas e Informacién Estratégica; Programa de Emergencia por Desastres Naturales, 2 001.

" Ibid.
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consiguiente movimiento de falla siniestral regional. El
alto grado de fallamiento y erosiéon ha formado una
cantidad de valles y divisorias con caracteristicas muy
similares debido la homogeneidad de la roca
ultramafica que la constituye. Las divisorias son
angostas de tipo espinhazo, sin  espacios
aprovechables. Las laderas son de pendiente fuerte
(> de 50 %), orientadas hacia la depresién del
Motagua, con elevaciones de 100 msnm a mas de

1 000 msnm®°.

La unidad en su mayor parte esta constituida
por rocas de tipo ultrabasica (serpentinita), aunque
existe la presencia de otras rocas metamoérficas como

esquistos, gneisses, migmatitas y anfibolitas®.

Esta unidad debi6 ser elevada ya que es parte
del manto subcortical, debido al empuje producido por
la falla transformante del Motagua, que desde el
Terciario ha hecho bascular esta unidad. Al mismo
tiempo, se ha dado un sobrecorrimiento producido por
las fallas de empuje, que aunado a los procesos

erosivos han degradado esta unidad®.

La edad de esta unidad es compleja, ya que la
formacion se pudo iniciar poco después de haber

emergido o durante principios del Terciario; sin

8 Ibid.
& Ibid.

8 Ibid.
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embargo, su forma actual se alcanzé durante el

Terciario superior y el Cuaternario®.

2) Regiodn fisiografica depresion del Motagua

Esta ocupada por el rio Motagua, el cual ha formado
una gran llanura de inundacion formada por aluvion
Cuaternario, con meandros bien desarrollados, asi como
abandonados y meandros fésiles que caracterizan el paisaje
fisiografico en la seccion baja de la regién. Debido al grado
de desarrollo de estas caracteristicas y a la llanura de
inundacién aqui constituida, el Motagua se caracteriza como

un rio de perfil equilibrado y estable.

2.1) Subregién zona de inundacion: Llanura aluvial del
rio San Francisco
La llanura aluvial del rio San Francisco es de

topografia plana con pendientes menores al 4 %, con
orientacion de suroeste a noreste. En algunos sitios
se observan ligeras diferencias de relieve, vestigios
de los bordes de antiguas terrazas que las intensas
labores agricolas han modificado la topografia®®.

La unidad es un conjunto de fragmentos de
rocas de diverso tamafio, principalmente de origen
sedimentario y metamorfico. ElI diametro de los
fragmentos disminuye conforme se aleja del pie de las
laderas. Las fracciones de material son principalmente

lutitas, limolitas y areniscas de la Formacién Armas®.

8 Ibid.

8 Ibid.
% Ibid.
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El origen de la unidad es aluvial, con influencia
de depdsitos de playa. El principal agente portador de
material es el rio San Francisco, que ha erosionado la

parte norte del cerro La Pita y montafia El Mico®.

3) Regidn fisiografica de las tierras altas sedimentarias
La unidad del altiplano de Guatemala puede ser
separada en tres regiones, con su tipo predominante de
rocas. La primera de éstas, de area mas extensa, es la de
las Tierras Altas Sedimentarias, definida al norte por las
margenes de la cuenca de Petén y al sur por las fallas y
contactos que la separan de la parte dominante cristalina del

altiplano®’.

También se extiende desde la actual frontera con
México en el oeste, hacia las montafias del Mico en el este.

3.1) Subregiobn montafias y laderas sedimentarias:
montafia sedimentaria del Mico
Los terrenos que forman esta unidad presentan

laderas con pendiente de 16 % a 32 %, con
orientacion N-NO y S-SE, que concuerdan con el
drenaje superficial. Sus cimas son angostas vy
alargadas, con alturas de 500 msnm a 1 267 msnm

(en el cerro San Gil).

Las rocas de esta unidad son de origen
sedimentarias, se identifican rocas detriticas como

lutitas, areniscas y conglomerados del Grupo Santa

8 Ibid.

8 Ibid.
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Rosa y carbonatos de las Formaciones Chochal y

Coban®,

El origen de esta unidad se debe a la presencia
de rocas de variada resistencia a la erosion. La
erosion diferencial seleccioné las rocas mas fragiles y
dejo la estructura al descubierto. La forma original del
macizo levantado (anticlinales fallados) fue el
resultado de los movimientos tectonicos de las fallas
del Polochic y Motagua, ambas separadas por esta

montafia®®.

Las rocas de esta unidad fueron formadas en el
Paleozoico superior (Carbonifero-Pérmico) y el
Mesozoico. La unidad debio haber emergido a finales
del Cret4cico, para someterse a los procesos erosivos

del Terciario hasta el presente®.

8 Ibid.
8 Ibid.

 Ibid.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

Recopilacion y analisis bibliografico

En esta etapa se consultaron libros, tesis y paginas electrénicas,
esto con el fin de encontrar toda la informacion que fue necesaria para
realizar el trabajo. La mayoria de fuentes bibliograficas consultadas tienen
una relacién estrecha con temas de geoquimica de aguas y suelos, y
como se relacionan algunos elementos en cada uno de estos dos

ambientes.

Trabajo de campo

Se ubicaron cada uno de los puntos muestreados, tanto en aguas
superficiales como en suelos. Una vez ubicados los puntos, se procedio a
extraer cada una de las muestras. Para el agua se analizaron in situ: pH,
conductividad, temperatura, salinidad, potencial de O6xido reduccion y
oxigeno disuelto. Las muestras de agua son superficiales, las cuales
fueron obtenidas entre los primeros 15 cm y 20 cm, para posteriormente

ser enviadas a los distintos laboratorios.

Las muestras de suelo fueron obtenidas de la superficie y
depositadas en bolsas adecuadamente identificadas y esterilizadas para

su posterior analisis.
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2.3 Laboratorio

Los métodos de andlisis empleados fueron los establecidos por la
EPA y/o Standard Methods for Water and Wastewater. Las muestras se
analizaron en:

a) Laboratorio Maxxam Analytics Inc, 6740 Campobello Road,

Mississagua, Ontario Canada L5N 2L8. www.maxxamanalytics.com,

b) Laboratorio Ecosistemas Proyectos Ambientales, 20 calle B 13-08

zona 2  Colonia El Roble, Guatemala, Guatemala.

Www.ecosistemas.com.gt.

c) Laboratorio Ambiental de CGN, km 4,5 carretera a Coban, El

Estor, Izabal.

2.4 Gabinete

En esta etapa se definieron cada uno de los puntos de monitoreo.
Las estaciones de monitoreo de agua se establecieron de manera que se
abarquen cada uno de los principales rios que atraviesan el area de estudio

y que ademas son los colectores de las principales quebradas.

Para establecer la ubicacion de las muestras de suelo fue necesario
tomar en cuenta los distintos tipos de suelos, asi como también tomar
algunas muestras de sedimentos en los mismos lugares donde se tomaron

las muestras de agua, para realizar la relaciéon suelo — agua.

Posteriormente se realizaron las tabulaciones, interpretaciones y
relaciones de los datos obtenidos durante la fase de campo y laboratorio,
tomando en cuenta cada uno de los indicadores y sus variables; para asi

realizar el trabajo de investigacion.
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CAPITULO 3
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Hidrogeoquimica

El analisis hidrogeoquimico comprede varios aspectos, como lo es
la definicion de los puntos de monitoreo, evaluacion de la calidad del agua
en base al ICA, evaluacién de la calidad del agua en base a la norma
COGUANOR, determinacion de los distintos indices de contaminacion
(indice o nivel de contaminacion bacteriana, indice de contaminacion por
solidos suspendidos, indice de contaminacién tréfico, indice de
contaminacion por mineralizacion) y la clasificacion quimica de las aguas

superficiales (segun dureza, pH y iones dominantes).

3.1.1. Puntos de monitoreo
Los puntos de monitoreo se encuentran distribuidos entre los
principales rios que atraviesan el area de estudio, y que ademas
son los colectores de las principales quebradas, teniendo con estos

mayor informacion de los lugares por los cuales recorre el agua.

En el cuadro 18 se observan los sitios de muestro con su
respectiva coordenada, asi mismo se visualiza el nombre del rio, el
cbdigo utilizado para nombrarlo (calidad del agua superficial,

Surface Water) y la altura a la cual fue tomada la muestra.

Los puntos de muestreo se observan en el mapa 7, en el
cual se visualiza el contexto local y la distancia a la cual se

encuentra cada punto de monitoreo.



MAPA 7
ESTACIONES DE MONITOREO DE AGUA

Nﬂw.ag Nae—oco an.oec mcn.oao wa_oce ng_eg
8 8
S S
g g
Montufar
°

° s
§ g
2 4
8 8
£ &
= £

\

A

. 1:50 000

‘ 0 0.5 1 2 3 4

\ Km

g [ g

M Leyenda

D Area de Estudio

Y\ O Estaciones de Monitoreo
s } s Poblados
g E
2 o 2 === Carreteras

Red de Drenaje
- Rio
.
San Franciseo Quebrada

°
] s === Efimera
e e DE GUATEMALA

CENTRO UNIVERSITARIO DEL NORTE
RS IE) [Determinacion de Ia relacion existente entre la
Geoquimica de aguas y suelos, al noreste de
Los Amates Izabal
ESTACIONES DE MONITOREO DE AGUA
Realizado por: Edin Dany Tello Sucup

T T T T T T [ Escaia =
278000 280000 282000 284000 286000 288000 Nomerica: | Revisadopor:  |Referencia Espacial
1:50000 | Bernnie Castillo | NAD 27 CENTRAL

112

FUENTE: Investigacion de campo, 2014.
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CUADRO 18
PUNTOS DE MUESTREO DE AGUA
Cédigo de Lugar Coordenada UTM (NAD 27) | Elevacion
muestra Este Norte (msnm)

SW7 Rio San Francisco 288472 1703438 60
SW8 Rio Trincheras 280538 1703040 220

Rio Trincheras bajo el
swal puente 282931 1701147 80

Rio San Francisco, al
SW23 noroeste de Cristina 281121 1696734 80
SW24 Rio Blanco 284435 1704813 90

Rio al oeste de Santa Rita

SW25 Piedra Parada 277043 1692766 95

Fuente: Investigacidon de campo, 2014.

3.1.2. Evaluacion de la calidad del agua en base al ICA

Para obtener los indices de calidad de agua (ICA) en los rios

monitoreados, se tomaron en cuenta diecisiete parametros, tanto

fisicoquimicos como bacteriolégicos. Asi mismo se tomaron en

cuenta los monitoreos realizado en invierno y en verano, esto con

el fin de determinar la variabilidad de los mismos.

Para determinar las fechas en las cuales se dice que

comienza el invierno y el verano, se tomaron en cuenta las

condiciones climéticas; principalmente el indice de lluvia, se definid

con esto que el verano inicia en febrero y termina en junio y que el

invierno es de julio a enero.

a. Rio San Francisco (SW7)

Este punto de monitoreo se encuentra localizado en la

llanura aluvial, al sur de la aldea Los Andes.

Segun la evaluacion ICA realizada para este punto, se

determiné un valor de 71,18 en invierno (cuadro 37, anexo 1), lo

cual indica que esta agua esta levemente contaminada y

dudosa para su consumo.
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En el cuadro 38 (anexo 1) se muestra la evaluacion ICA
realizada para este punto de monitoreo en verano,
determinando un valor de 67,94, lo cual indica que esta agua
esta contaminada y para su consumo es necesario tratamiento

potabilizador.

Con los diferentes datos obtenidos en las distintas
estaciones (invierno y verano), se puede decir que para este
punto de monitoreo el agua tiene una mejor calidad para
consumo humano en invierno; pero no es apta para su

consumo.

Rio Trincheras (SW8)

Este punto de monitoreo se encuentra localizado en la
aldea Campo Dos. Segun la evaluacion ICA realizada, se
determiné un valor de 72,94 en invierno (cuadro 39, anexo 1), lo
cual indica que esta agua esta levemente contaminada y es

dudoso su consumo.

La evaluacion ICA realizada para este punto en verano
(cuadro 40, anexo 1), establece un valor de 72,06, lo cual indica

gue esta agua esta levemente contaminada para su consumo.

Como se puede observar para este punto de monitoreo el
valor ICA difiere en 0,88 entre cada una de las dos estaciones,
existe diferencia Unicamente entre los valores de temperatura y

dureza; ya que tienen un valor mas alto en verano.

Rio Trincheras bajo el puente (SW21)
Este punto de monitoreo se encuentra localizado en la

llanura aluvial, a un costado de Ila carretera CA-9,
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aproximadamente en el kildometro 217,5. Segun la evaluacion
ICA realizada, se determindé un valor de 69,41 en invierno
(cuadro 41, anexo 1), lo cual indica que esta agua esta
contaminada y que el tratamiento potabilizador es necesario.

En el cuadro 42 (anexo 1) se observa la evaluacion ICA
realizada para este punto en verano y establece un valor de
72,06, lo cual indica que esta agua esta levemente contaminada
y NO es apta para su consumo; por lo mismo se tiene una mejor
calidad de agua para consumo humano en verano, pero aun asi

Nno es apta para consumo.

Rio San Francisco (SW23)

Este punto de monitoreo se encuentra localizado en la
llanura aluvial, al noreste de la aldea Cristina. Segun la
evaluacion ICA realizada, se determind un valor de 70,59 en
invierno (cuadro 43, anexo 1), lo cual indica que esta agua esta

levemente contaminada y no es apta para su consumo.

En el cuadro 44 (anexo 1) se observar la evaluacion ICA
realizada para este punto de monitoreo en verano, la cual
establece un valor de 71,47, que indica que el agua esta

levemente contaminada y que no es apta para el consumo.

Segun lo anterior, se puede decir que para este punto de
monitoreo el agua tiene una mejor calidad para consumo

humano en verano; pero es dudoso sin purificacion.

Rio Blanco (SW24)
Este punto de monitoreo se encuentra localizado al

noroeste de la aldea Rio Blanco.
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Segun la evaluacion ICA realizada, se determind un valor
de 70,88 en invierno (cuadro 45, anexo 1), lo cual indica que
esta agua estd levemente contaminada y que no es apta para

Su consumao.

La evaluacion ICA realizada para este punto de
monitoreo en verano, se observa en el cuadro 46 (anexo 1). El
valor ICA obtenido es de 67,65, lo cual indica que el agua esta

contaminada y que el tratamiento potabilizador es necesario.

Segun los datos en cada estacién (invierno y verano), se
puede decir que para este punto de monitoreo el agua tiene una
mejor calidad para consumo humano en invierno; pero aun asi,

no es apta para la ingesta humana.

Rio al oeste de Santa Rita Piedra Parada (SW25)

Este punto de monitoreo se encuentra localizado al
suroeste de las aldeas Santa Rita Piedra Parada y San
Francisco. Segun la evaluacion ICA realizada, se determin6 un
valor de 70,00 en invierno (cuadro 47, anexo 1), lo cual indica
gue esta agua esta contaminada y que el tratamiento

potabilizador es necesario.

En el cuadro 48 (anexo 1) se observa la evaluacion ICA
realizada para este punto de monitoreo en verano, determinado
con esto un valor de 68,53, lo cual indica que el agua esta

contaminada y que el tratamiento potabilizador es necesario.

La evaluacion ICA realizada en cada estacion (invierno y

verano), determind para este punto de monitoreo que el agua
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tiene una mejor calidad para consumo humano en invierno; pero

el tratamiento potabilizador es necesario.

3.1.3. Evaluacién de la calidad del agua en base a la norma
COGUANOR

Para determinar la calidad del agua en los distintos puntos

de monitoreo, es necesario tomar en cuenta las normas

COGUANOR,; para lo cual se analizaron los siguientes elementos:

a. Temperatura
Como es de suponer las temperaturas mas altas se
registraron en verano; con un valor minimo 25,90 °C y una
maxima 27,65 °C. En invierno se registr6 una temperatura
minima de 24,61 °C y una maxima de 25,92 °C. En la grafica 5
se puede observar el contraste entre cada una de las
temperaturas, asi como el rango del limite maximo admisible

(LMA) y limite maximo permisible (LMP).

b. Conductividad eléctrica
Con los resultados obtenidos se logra visualizar que este
pardmetro en todos los puntos de monitoreo es bajo, ya que en
ninguno de los sitios de estudio pasé el LMP. Esto se puede

visualizar en la gréfica 6.

Los valores mas bajos se registraron en invierno, siendo
el minimo de 118,39 uS/cm y el maximo de 235,90 uS/cm. En
verano el valor minimo fue de 138,39 uS/cm y el maximo de
211,08 pS/cm. Como se puede notar, los valores minimos se
registraron en el punto de muestreo SW8 y los valores maximos
en SW25. Ninguna de las muestras indica algun peligro para el

consumo humano.
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GRAFICA 5
TEMPERATURA (°C) DE LOS PUNTOS DE MONITOREO
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SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

GRAFICA 6
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN LOS PUNTOS DE
MONITOREO
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SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.
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c. Potencial de Hidrogeno (pH)
COGUANOR establece que el LMA para el pH debe ser
de 7,0 a 7,5; y el LMP debe variar entre 6,5y 8,5.

Como se puede observar en la grafica 7, los valores de
pH sobrepasaron el LMA, indican con esto que las aguas son
basicas y no aptas para el consumo; tuvieron en verano un
valor minimo de 7,98 y un méximo de 8,13. En invierno el valor

minimo es 7,83 y el maximo 8,19.

GRAFICA 7
pH EN LOS PUNTOS DE MONITOREO
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

d. Oxigeno disuelto
Segun lo establecido por COGUANOR el LMP es menor
6 mg/L. Como se puede observar en la grafica 8, los valores
mas bajos se registraron en verano; tuvieron como minimo 6,57
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mg/L y maximo 7,94 mg/L. En invierno se registré un valor
minimo de 7,09 mg/L y un maximo de 13,97 mg/L.

Ninguna de las muestras indica contaminacion o
representa peligro alguno para el consumo humano, pero es
importante tomar en cuenta que el punto SW7 se encuentra
muy cercano al LMP.

GRAFICA 8
CONCENTRACION DE OXIGENO DISUELTO EN LOS PUNTOS
DE MONITOREO
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SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

e. Alcalinidad
Como se puede observar en la gréafica 9 los valores de
alcalinidad para el verano presentaron un minimo de 64,17
mg/L y un maximo de 116,99 mg/L. En invierno el valor minimo
fue de 66 mg/L y el maximo de 130,86 mg/L. No se puede decir
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gue una estacion representa los valores minimos 0 maximos, ya

gue existe variacion entre cada uno de los puntos de muestreo.

Segun COGUANOR el LMP es de 400 mg/L, el cual se
encuentra lejos de los valores obtenidos, con lo cual se puede
decir que estas aguas son aptas para el consumo humano,

segun este parametro.

GRAFICA 9
ALCALINIDAD EN LOS PUNTOS DE MONITOREO
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SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

Cloruro

Segun lo establecido por COGUANOR para el ion
cloruro, el LMA es de 100 mg/L y el LMP es de 500 mg/L. Todos
los puntos de muestro presentan concentraciones bajas, tal y
como se observa en la grafica 10.
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Los valores méas bajos se registraron en invierno; con un
minimo de 2,5 mg/L y el maximo de 2,9 mg/L. En verano el
valor minimo fue de 2,54 mg/L y el maximo de 3,8 mg/L. Segun
los datos obtenidos, estas aguas no representan algun riesgo

para el consumo humano por este parametro.

~ GRAFICA 10
CONCENTRACION DE CLORURO EN LOS PUNTOS DE
MONITOREO
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SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

g. Sulfato
El LMA para el sulfato es de 100 mg/L y el LMP es de
250 mg/L, segun lo establecido por la norma COGUANOR.

Como se puede observar en la gréfica 11, los valores no
pasaron de 25 mg/L en cada uno de los puntos de monitoreo,
independientemente de la estacién en la cual se haya realizado

el analisis. Por lo que se puede decir que estas aguas no
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representan riesgo para el consumo humano por este

parametro.
~ GRAFICA 11
CONCENTRACION DE SULFATO EN LOS PUNTOS DE
MONITOREO
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

h. Fosfato
COGUANOR no considera este elemento para la calidad
del agua, pero OMS establece que el LMP es 0,025 mg/L.
Como se puede observar en la gréfica 12 los valores obtenidos
en cada uno de los monitoreos son relativamente altos, por lo
gue se puede decir que segun este parametro existe riesgo

para la salud humana por el consumo estas aguas.

Los valores mas altos se registraron en verano, con un
minimo de 0,05 mg/L y maximo de 0,08 mg/L. En invierno el

valor minimo obtenido fue de 0,04 mg/L y el maximo de 0,08
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mg/L. Es evidente que los valores se mantienen en cada uno de
los puntos de monitoreo independiente de la estacion en la cual

haya sido obtenida la muestra.

GRAFICA 12
CONCENTRACION DE FOSFATO EN LOS PUNTOS DE
MONITOREO
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

Dureza
El LMA para la dureza es de 100 mg/L y el LMP es de 500
mg/L, segun lo establecido por COGUANOR.

La grafica 13 muestra que en verano los valores mas
bajos fueron de 67,29 mg/L y los mas altos de 118,64 mg/L;
Unicamente el punto SW8 esté por debajo del LMA. En invierno
los valores minimos fueron de 59,29 mg/L y los maximos de
130,71 mg/L.
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Independientemente de la estacién en la cual se haya
realizado el monitoreo los valores mas bajos se registran en el

punto SW8 y los mas altos en SW25.

) GRAFICA 13
CONCENTRACION DE DUREZA EN LOS PUNTOS DE
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

Sélidos totales

Con los resultados que se tienen de los sélidos totales, se
logra visualizar que dicho parametro en todos los puntos de
monitoreo es bajo, ya que en ningun lugar de estudio pasoé los
limites establecidos por la norma COGUANOR (el LMA de 500
mg/L y el LMP de 1 000 mg/L).

Como se puede observar en la grafica 14, los valores mas
altos se registraron en verano; el mas alto fue 186,79 mg/L y el

mas bajo 95,07 mg/L. En invierno el valor minimo fue 87,14
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mg/L y el maximo de 169,14 mg/L. Los valores mas bajos se
registraron en el punto de muestreo SW8 y los méas altos en
SW7.

Para los puntos SW24 y SW25, los valores entre cada
una de las estaciones de monitoreo varian en 1,21 mg/L, por lo
gue se puede decir que este parametro aumenta minimamente

en invierno.

GRAFICA 14
CONCENTRACION DE SOLIDOS TOTALES EN LOS PUNTOS
DE MONITOREO
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

k. Demanda quimica de Oxigeno
COGUANOR establece que el LMP para la demanda
guimica de Oxigeno es de 1 000 mg/L, pero como se puede
observar en la gréafica 15, los valores en cada uno de los

puntos de monitoreo fueron bastante bajos, por lo que se
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puede decir que segun este parametro, estas aguas no

representan riesgo para la salud humana.

La mayor demanda quimica de Oxigeno se da en verano;
al mostrar como maximo 41,5 mg/L y minimo 32 mg/L. En
invierno el valor mas bajo fue de 25 mg/L (este valor se
mantiene constante en los puntos SW21, SW23 y SW24) y el
mas alto 38 mg/L. Los datos m4s altos se registran en el punto
SW7 y los mas bajos en SW23; esto independiente de la

estacion en la cual se realizdé el monitoreo.

) GRAFICA 15
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO EN LOS PUNTOS DE
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

I. Grasas y aceites
El LMP establecido por COGUANOR es de 0,3 mg/L.

Como se puede observar en la gréfica 16, los valores obtenidos
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en cada uno de los puntos de muestreo en las distintas
estaciones (invierno y verano) fueron bastante altos (5 mg/L),
con lo que se puede decir que segun este parametro estas

aguas representan riesgos para el consumo humano.

GRAFICA 16
CONCENTRACION DE GRASAS Y ACEITES EN LOS PUNTOS
DE MONITOREO
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

m. Calcio (Ca)

Con los resultados que se tiene del Ca, se logro visualizar
gue dicho parametro en todos los sitios de monitoreo fue bajo,
ya que en ningun lugar de estudio paso los limites maximos
establecidos por la norma COGUANOR.

Como se puede observar en la grafica 17, los valores mas
altos se presentaron en verano; con 17,74 mg/L como maximo

valor y el minimo 5,09 mg/L. En invierno los resultados son
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mas bajos; 4,15 mg/L el minimo y 15,7 mg/L el maximo. Los
valores mas bajos se presentaron en el punto de monitoreo
SW8 y los mas altos en SW24.

~ GRAFICA 17
CONCENTRACION DE CALCIO EN LOS PUNTOS DE
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

n. Magnesio (Mg)

Segun lo establecido por la norma COGUANOR, el LMA
es de 50 mg/L y el LMP de 100 mg/L. Los valores obtenidos en
cada uno de los monitoreos fueron bastante bajos, por lo cual
se establece que la presencia de este parametro en el agua no

es perjudicial para la salud humana.

En la gréafica 18 se observan las variaciones de Mg en
verano e invierno. Los valores mas bajos fueron 11,08 mg/L y
los mas altos ascienden a 19,59 mg/L en verano. Para el

invierno los valores minimos fueron 11,19 mg/L y los maximos
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llegaron 23,07 mg/L. Los valores mas bajos se registraron en el
punto de monitoreo SW8. Los resultados tienen mayor

variacion en el invierno.

) GRAFICA 18
CONCENTRACION DE MAGNESIO EN LOS PUNTOS DE
MONITOREO
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

0. Potasio (K)

La norma COGUANOR establece para este parametro
gue el LMP es de 10 mg/L, pero como se puede observar en la
grafica 19, los valores obtenidos en cada uno de los puntos de
muestro fueron bastante bajos, con lo cual se puede decir que
este parametro no representa algin riesgo para la salud
humana.
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En verano los valores mas bajos fueron 0,42 mg/L y los
mas altos 1,57 mg/L. En invierno los valores minimos fueron

0,42 mg/L y los méximos 1,60 mg/L.

Independientemente de la estacién en la cual se haya
realizado el monitoreo los valores mas bajos se registraron en
el punto SW21 (iguales en cada estacion) y los mas altos en
SW?7 (una diferencia de 0,03 mg/L).

~ GRAFICA 19
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

p. Sodio (Na)
COGUANOR estable que el LMP para el Na es de 200
mg/L, pero como se puede observar en la grafica 20, los
valores en cada uno de los puntos de monitoreo fueron

bastante bajos (no alcanzan 5 mg/L), por lo que se puede decir
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que segln este parametro estas aguas no representan riesgo

para la salud humana.

Las mayores concentraciones de Na se dan en verano;
con un maximo 4,55 mg/L y minimo 2,51 mg/L. En invierno el
valor mas bajo fue 2,27 mg/L y el mas alto 4,47 mg/L. Los
datos mas altos se registraron en el punto SW25 y los mas
bajos en SW21; esto independiente de la estacion en la cual se

realizé el monitoreo.

~ GRAFICA 20
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

g. Aluminio (Al)
La norma COGUANOR establece que el LMA es de 0,05
mg/L y que el LMP es de 0,1 mg/L. Como se puede observar

en la gréfica 21 los valores obtenidos en cada uno de los
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monitoreo son altos y sobrepasan el LMP, por lo que se puede
decir que segun este parametro, existe peligro para la salud

humana por el consumo de estas aguas.

Los valores mas altos se registraron en época invierno,
con un minimo de 0,76 mg/L y un maximo 1,78 mg/L. En
verano el valor més bajo obtenido fue de 0,11 mg/L y el mas
alto de 1,23 mg/L. El punto SW8 presenta los valores mas

bajos y SW7 los valores mas altos.

~ GRAFICA 21
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

r. Arsénico (As)
Segun lo establecido por la norma COGUANOR, el LMP
para el As es de 0,01 mg/L. Como se puede observar en la

gréfica 22, los valores obtenidos en cada uno de los puntos de
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mg/L

muestreo (independientemente de la estacion en la cual se
haya realizado el monitoreo) fueron relativamente bajos, con lo
cual se puede decir que segun este parametro estas agua no

representan riesgo para la salud humana.

Los valores mas altos de As se presentan en el invierno;
tuvo como maximo 0,0021 mg/L y como minimo 0,001 mg/L.
En verano el valor mas bajo fue de 0,001 mg/L y el mas alto de
0,0016 mgl/L.

Los valores mas bajos se presentaron en el punto SW8,

inclusive estos no varian independiente de la estacion; al igual

que SW7.
~ GRAFICA 22
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.
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s. Boro (Bo)

COGUANOR establece que el LMP para el Boro es de 0,3
mg/L, pero como se puede observar en la gréfica 23, los
valores en cada uno de los puntos de monitoreo fueron
bastante bajos (no alcanzaron ni 0,02 mg/L), por lo que se
puede decir que segun este parametro estas aguas no

representan riesgo para la salud humana.

) GRAFICA 23
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

No se puede establecer en que estacion se dieron las
mayores concentraciones de Bo, pero se observa que en
verano el maximo es de 0,0192 mg/L y el minimo de 0,010
mg/L. En invierno el valor mas bajo fue 0,010 mg/L y el mas
alto 0,0132 mg/L. Los datos mas altos se registraron en el
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punto SW7 y los mas bajos en SW8, SW21 y SW24; esto

independiente de la estacion en la cual se realizo el monitoreo.

t. Cadmio (Cd)
La norma COGUANOR estable que el LMP para el Cd es
0,003 mg/L, pero como se observa en la grafica 24, los valores
en cada uno de los puntos de monitoreo fueron bastante bajos
(no alcanzaron ni 0,00015 mg/L), por lo que se puede decir que
segln este parametro, estas aguas no representan riesgo para

la salud humana.

~ GRAFICA 24
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

No se puede establecer en que estacion se dan las
mayores concentraciones de Cd, ya que en cuatro puntos de
muestreo (SW8, SW23, SW24 y SW25) el valor fue el mismo
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en ambas estaciones (0.0001 mg/L). Los puntos SW7 y SW21
presentaron un valor maximo de 0,00013 mg/L y un minimo de
0,00010 mg/L, como se observa las variaciones son minimas,
con lo que se puede decir que el Bo se mantiene estable en

area de estudio independientemente del invierno o verano.

u. Cobalto (Co)

Segun lo establecido por la norma COGUANOR, el LMP
para el Co es de 0,20 mg/L. Como se puede observar en la
gréfica 25, los valores obtenidos en cada uno de los puntos de
muestreo (independientemente de la estacion en la cual se
haya realizado el monitoreo) fueron relativamente bajos, con lo
cual se puede decir que segun este parametro estas agua no

representan riesgo para la salud humana.

~ GRAFICA 25
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SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.
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Los valores mas altos de Co se presentaron en invierno;
con un maximo de 0,01386 mg/L y como minimo 0,00476 mg/L.
En verano el valor mas bajo fue de 0,0006 mg/L y el mas alto
0,0048 mgl/L.

v. Cobre (Cu)

La norma COGUANOR establece que el LMA es de 0,05
mg/L y el LMP es de 1,50 mg/L. Como se puede observar en la
gréfica 26, los valores obtenidos en cada uno de los puntos de
muestreo no alcanzaron ni 0,02 mg/L (independientemente de
la estacion en la cual se haya realizado el monitoreo), con lo
cual se puede decir que segun este pardmetro estas aguas no

representan riesgo para la salud humana por su ingesta.

~ GRAFICA 26
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SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.
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Los valores mas altos de Co se presentaron en el
invierno; con un maximo de 0,01537 mg/L y minimo 0,00402
mg/L. En verano el valor mas bajo fue de 0,002 mg/L y el mas
alto 0,005 mg/L.

w. Cromo (Cr)
Segun lo establecido por la norma COGUANOR, el LMP
para el Cr es 0,05 mg/L. Como se puede observar en la grafica
27, los valores obtenidos en invierno; en su mayoria
sobrepasan el LMP (puntos SW7, SW8, SW21 y SW23), por lo
gue se puede decir que para estos puntos de muestreo en
invierno existe peligro para la salud humana por el consumo de

estas aguas.

~ GRAFICA 27
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacidon de campo, 2008 a 2014.
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Como se mencion0 anteriormente, los valores mas altos
se registraron en invierno, con un minimo de 0,01282 mg/L y
un méaximo de 0,08936 mg/L. En verano el valor mas bajo
obtenido fue 0,01 mg/L y el mas alto de 0,04 mg/L. El punto
SW24 presento los valores méas bajos, independientemente de

la estacion en la cual se haya realizado el monitoreo.

x. Hierro (Fe)

La norma COGUANOR establece que el LMA es 0,10
mg/L y que el LMP es 1 mg/L. Como se puede observar en la
grafica 28 los valores obtenidos en cada uno de los puntos de
monitoreo en invierno fueron altos y sobrepasan el LMP (valor
mas alto 5,58583 mg/L y més bajo 2,62923 mg/L), por lo que se
puede decir que segun este parametro existe peligro para la

salud humana por el consumo de estas aguas en invierno.

En verano el valor mas bajo fue de 0,30 mg/L y el mas
alto de 2,64 mg/L. Como se puede observar en todos los puntos
de monitoreo los valores pasan el LMA y solo el punto SW7 y
SW23 sobrepasan el LMP, por lo que se puede decir que en
todas las estaciones de monitoreo existe riego para el consumo
humano, pero las que realmente representan un peligro son las

dos estaciones mencionadas anteriormente.
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SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

y. Manganeso (Mn)
El LMA para el Mn es 0,05 mg/L y el LMP es 0.50 mg/L,
segun lo establecido por la norma COGUANOR.

La grafica 29 muestra que los valores mas altos se dieron
en el invierno, siendo el maximo de 0,15271 mg/L y el minimo
de 0,03908 mg/L; unicamente el punto SW21 esta por debajo
del LMA. En verano el valor mas alto fue de 0.07 mg/L y el mas
bajo 0,01 mg/L; Unicamente los puntos SW7 y SW23 pasan el
LMA. Independientemente de la estacion en la cual se haya
realizado el monitoreo los valores mas bajos se registraron en
el punto SW21 y los mas altos en SW7.
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] GRAFICA 29
CONCENTRACION DE MANGANESO EN LOS PUNTOS DE
MONITOREO
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

Z.

Niquel (Ni)

La norma COGUANOR establece que el LMP para el Ni
es de 0,50 mg/L. Como se puede observar en la grafica 30, los
valores obtenidos en cada uno de los puntos de muestreo no
alcanzaron 0,12 mg/L (independientemente de la estacion en la
cual se haya realizado el monitoreo), con lo cual se puede decir
gue segun este pardmetro estas agua no representan riesgo

para la salud humana por su ingesta.

Los valores mas altos se presentaron en inverno;
teniendo como maximo 0,11136 mg/L y como minimo 0,00735
mg/L. En verano el valor mas bajo fue 0,0024 mg/L y el mas
alto de 0,0553 mg/L. Los valores mas bajos se presentan en el
punto de monitoreo SW24.
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacién de campo, 2008 a 2014.

a.a. Plomo (Pb)
Segun lo establecido por la norma COGUANOR, el LMP
para el Pb es 0,01 mg/L. Como se puede observar en la gréfica
31, los valores obtenidos en cada uno de los puntos de
muestreo (independientemente de la estacién en la cual se
haya realizado el monitoreo) fueron relativamente bajos, con lo
cual se puede decir que segun este parametro estas agua no

representan riesgo para la salud humana.

Los valores mas altos se presentaron en invierno;
presentando como maximo 0,00496 mg/L y como minimo
0,0005 mg/L. En verano el valor mas bajo fue 0,0005 mg/L y el
mas alto 0,0027 mg/L. Los valores mas bajo se presentan en el
punto de muestreo SW8.
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CONCENTRACION DE PLOMO EN LOS PUNTOS DE
MONITOREO
001 LmPp
0.008 -
3 S
S S
0.006 - 3 8
= ° © HVerano
) N 0
E 000 | N S = S minviemo
' RS S 8 S
0.002 2 S8 8 g S
O T T T T T T
SW7 SW8 SW21  SW23  SW24  SW25

Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

a.b. Zinc (zZn)

La norma COGUANOR establece que el LMA es de 3
mg/L y el LMP es de 70 mg/L. Como se puede observar en la
grafica 30, los valores obtenidos en cada uno de los puntos de
muestreo no alcanzaron 0,1 mg/L (independientemente de la
estacion en la cual se haya realizado el monitoreo), con lo cual
se puede decir que segun este parametro estas agua no
representan riesgo para la salud humana por su ingesta.

Los valores mas altos se presentaron en el invierno;
teniendo como maximo 0,08478 mg/L y como minimo 0,0139
mg/L. En verano el valor mas bajo es de 0,0095 mg/L y el mas
alto de 0,0326 mg/L.
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GRAFICA 32
CONCENTRACION DE ZINC EN LOS PUNTOS DE MONITOREO
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

a.c. Coliformes fecales (E-coli)
La E-coli tnicamente tiene LMP, que es de 1,1 NMP/100
ml, segun lo establecido por la norma COGUANOR para el

consumo humano.

Como se puede observar en la grafica anterior, todos los
valores de E-coli obtenidos en cada uno de los puntos de
muestreo, independiente de la estacion, se encuentran por
encima del LMP. Con estos valores, las aguas no son aptas
para el consumo humano, ya que representan peligro para la

salud.
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GRAFICA 33
CONCENTRACION DE COLIFORMES FECALES EN LOS
PUNTOS DE MONITOREO
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Puntos de Muestreo

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente.
SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al
oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

En el cuadro 19 se puede observar la evaluacion de la
calidad del agua en base a la norma COGUANOR, al
considerar cada uno de los elementos analizados vy

comparandolos entre invierno y verano.

Los elementos y/o parametros que pasan el LMP en
verano son: fosfato, grasas y aceites, Aluminio y E. coli;
mientras que en invierno son los siguientes: fosfato, grasas y

aceites, Aluminio, Cromo, Hierro y E. coli.
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) CUADRO 19
EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN BASE A LA NORMA
COGUANOR
ELEMENTO Y/O PARAMETRO VERANO INVIERNO
<LMA <LMP |[>LMA |<LMA|<LMP|>LMA

Temperatura X X

Conductividad eléctrica X X

Potencial de Hidrogeno (pH) X X
Oxigeno Disuelto X X

Alcalinidad X X

Cloruro X X

Sulfato X X

Fosfato X X
Dureza X X

Sdlidos totales X X

Demanda quimica de Oxigeno (DQO) X X

Grasas y aceite X X
Calcio X X

Magnesio X X

Potasio X X

Sodio X X

Aluminio X X
Arsénico X X

Boro X X

Cadmio X X

Cobalto X X

Cobre X X

Cromo X X
Hierro X X
Manganeso X X

Niquel X X

Plomo X X

Zinc X X

Coliformes fecales (E. Coli) X X

<LMA = el agua es aceptable. <LMP = el agua es rechazable, desde el punto de vista sensorial,
sin que signifique un dafio o peligro. >LMP = no es adecuada para el consumo humano.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.
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3.1.4. indices de contaminacion
a. Indice o nivel de contaminacién bacteriana (ICOBA)
En base a los resultados de laboratorio, se estableci6 el
indice o nivel de contaminacion bacteriana para cada punto de
muestreo. En el cuadro 20 se observa el grado y la clasificacion

de riesgo para este parametro en verano.

CUADRO 20
NIVEL DE CONTAMINACION BACTERIANA SEGUN EL NIVEL DE RIESGO
PARA LA SALUD, EN VERANO

Punto de monitoreo | Cantidad de E-coli | Grado | Clasificacion de riesgo
SW7 478,41 D Alto
SW8 885,63 D Alto
SwW21 116,78 D Alto
SW23 222,68 D Alto
Sw24 635,21 D Alto
SW25 377,92 D Alto

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente. SW23=
Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al oeste de Santa
Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

Como se observa en el cuadro anterior, todos los puntos
de muestreo presentan un grado de contaminacién D; lo que
significa que estas aguas no son potables. El grado de riesgo

para la salud es alto, y son inaceptables para su ingesta.

Para el invierno también se establecio el indice o nivel de
contaminacion bacteriana. En el cuadro 21 se puede observar
gue la mayoria de los puntos de muestreo presentaron un
grado de contaminacion D y una clasificacion de riesgo alto, a
excepcion del punto SW23 que tuvo un grado contaminacion E

y una clasificacion de riego para la salud muy alto. Se puede
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decir que estas aguas son inaceptables para el consumo

humano.

CUADRO 21
NIVEL DE CONTAMINACION BACTERIANA SEGUN EL NIVEL DE RIESGO
PARA LA SALUD, EN INVIERNO

Punto de monitoreo | Cantidad de E-coli | Grado | Clasificacidén de riesgo
SW7 964,99 D Alto
SW8 756,62 D Alto
Sw21 490,82 D Alto
SW23 129768 E Muy alto
Sw24 673,41 D Alto
SW25 424,64 D Alto

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente. SW23=
Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al oeste de Santa

Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

b. indice de contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS)

Con los sélidos suspendidos se clasificaron cada una de

las muestras para determinar el indice de contaminacion. En el

cuadro 22 se observan los resultados de la concentracién y

calidad del ICOSUS para verano.

Como se puede observar en el siguiente cuadro, todos los

puntos de monitoreo presentaron concentraciones menores a

diez, lo cual indica que la calidad del agua es muy buena,

segun lo establecido por el indice ICOSUS.
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CONCENTRACIONES Y CALIDAD DEL AGUA SEGUN SOLIDOS

CUADRO 22

SUSPENDIDOS, EN VERANO

Punto de monitoreo | Concentracion | Calidad
SW7 0,07 Muy buena
Sw8 0,11 Muy buena
Sw21 0,01 Muy buena
Sw23 0,09 Muy buena
sSw24 0,04 Muy buena
SW25 0,02 Muy buena

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el
puente. SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco.

SW25= Rio al oeste de Santa Rita Piedra Parada.
Fuente: Investigacién de campo, 2008 a 2014.

En el cuadro 23 se puede observar el ICOSUS para
invierno, al igual que en verano, las concentraciones son
bastante bajas y la calidad del agua muy buena. Por lo que se

puede decir que segun este indice de contaminacion, estas

aguas no representan riego para su ingesta.

CONCENTRACIONES Y CALIDAD DEL AGUA SEGUN SOLIDOS

CUADRO 23

SUSPENDIDOS, EN INVIERNO

Punto de monitoreo | Concentracion | Calidad
SW7 0,04 Muy buena
Sws8 0,07 Muy buena
Sw21 0,03 Muy buena
Sw23 0,07 Muy buena
sSw24 0,10 Muy buena
SW25 0,02 Muy buena

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el
puente. SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco.

SW25= Rio al oeste de Santa Rita Piedra Parada.
Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.
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indice de contaminacién trofica (ICOTRO)

El indice de contaminacion trofica se determind mediante
la concentracién de Fosforo total en cada uno de los puntos de
monitoreo. A continuacion se pueden observar los resultados

obtenidos en verano.

CUADRO 24
INDICE DE CONTAMINACION TROFICA, EN VERANO

Punto de monitoreo | Concentracién (mg/L) | Calidad
SW7 0,07 Eutrofico
Sws 0,05 Eutréfico
Sw21 0,07 Eutrofico
SW23 0,08 Eutréfico
SwW24 0,07 Eutréfico
SW25 0,07 Eutrofico

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras
bajo el puente. SW23= Rio San Francisco, al nhoroeste de Cristina. SW24=
Rio Blanco. SW25= Rio al oeste de Santa Rita Piedra Parada.
Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.
El ICOTRO para verano presentd concentraciones entre
0,05 mg/L y 0,08 mg/L, lo cual indica una calidad eutréfica, con

lo que se establece que esta agua no es potable.

CUADRO 25
INDICE DE CONTAMINACION TROFICO, EN INVIERNO
Punto de monitoreo | Concentracién | Calidad
SW7 0,06 Eutroéfico
SW8 0,04 Eutroéfico
Sw21 0,08 Eutrofico
SW23 0,07 Eutroéfico
Sw24 0,08 Eutrofico
SW25 0,05 Eutroéfico

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras
bajo el puente. SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24=
Rio Blanco. SW25= Rio al oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.
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En el cuatro 25 se observa el ICOTRO para el invierno,
muestra concentraciones que varian entre 0,04 mg/L y 0,08
mg/L, refleja con esto, al igual que en el verano, una calidad
eutréfica. Por lo que se puede decir, independientemente de la
estacion, que estas aguas estan sujetas a restricciones en su

uso, principalmente para el consumo humano.

d. indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI)

Al aplicar la formula general del ICOMI, se determiné el
indice para cada punto de monitoreo, en el cuadro 26 se
muestran los valores utilizados para la tabulacion y analisis de
este tipo de contaminacion en verano. De igual manera, se
muestra el indicador final y su concentracion.

CUADRO 26
ICOMI EN VERANO
Punto de - .
monitoreo Ic Io Ia ICOMI:1/3 (Ictlptla) | Concentracion | Indicador
Sw7 0,71440 | 0,653 | 0,2617 0,5430 Media Media
sSws 0,40650 | 0,090 | 0,0709 0,1890 Muy baja b';":ga
sSw21 0,64830 | 0,518 | 0,3131 0,4930 Media Media
Sw23 0,69760 | 0,659 | 0,2522 0,5361 Media Media
Sw24 0,70860 | 0,586 | 0,2644 0,5196 Media Media
SW25 0,71580 1 0,3350 0,6836 Alta Mala

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente. SW23=
Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al oeste de Santa

Rita Piedra Parada.

Ic= indice de conductividad, Ip= indice de dureza, 1,= indice de alcalinidad.
Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

El punto de monitoreo SW8 presentd una concentracion
mineral muy baja, lo cual indica que esta agua es muy buena;
segun este indice de contaminacion; el punto SW25, al
contrario del anterior, presenté una concentracion alta lo cual
indica que es un agua mala. Las otras cuatro estaciones que
Nno se mencionan presentaron una concentracion mineral
media, lo cual indica que es un agua media; por lo

consiguiente, su consumo es dudoso sin purificacion previa.
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CUADRO 27
ICOMI EN INVIERNO
Punto de ., .
monitoreo lc b I ICOMI = /5 (Ic+lp+14) | Concentracién | Indicador
SW7 0,5842 | 0,4133 | 0,2164 0,4046 Baja Buena
sws 0,3298 | 0,0514 | 0,0800 0,1537 Muy baja bﬁ"éﬁa
SW21 0,6031 | 0,4753 | 0,2457 0,4414 Media Media
SW23 0,7337 | 0,7196 | 0,2936 0,5823 Media Media
SW24 0,6095 | 0,3906 | 0,2271 0,4091 Media Media
SW25 0,8307 10,4043 0,7450 Alta Mala

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente. SW23=
Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al oeste de Santa

Rita Piedra Parada.

Ic= Indice de conductividad, Ip= indice de dureza, I,= indice de alcalinidad.
Fuente: Investigacién de campo, 2008 a 2014.

Del mismo modo en que se calculé el ICOMI en verano,
en el cuadro 27 se muestran los valores utilizados para la
tabulacion y andlisis de este tipo de contaminacion mineral en

invierno, donde los valores variaron entre 0,1537 y 0,745.

El punto de monitoreo SW8 presentd una concentracion
mineral muy baja, lo cual indica que es un agua es muy buena.
En el punto SW7 se obtuvieron concentraciones bajas de
mineral, lo que establece que es un agua buena. Para estas
dos estaciones, segun el ICOMI, no existe contaminacioén por

minerales

Los puntos SW21, SW23 y SW24 presentaron una
concentracion mineral media, lo cual indica que es un agua
media. El punto SW25 presentd una concentracién mineral alta,

lo que establece que estas aguas son malas.

El ICOMI establece que cuando las aguas presentan un
indicador medio a malo, es porque las aguas tienen
concentraciones altas de sélidos disueltos, cationes y aniones,

gue indican un agua mala.
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El punto de monitoreo SW8 presentd una concentracion
mineral muy baja y SW25 una concentracion mineral alta, esto
independientemente de la estacion en la cual se haya realizado
el monitoreo. En invierno bajé la concentracion mineral, a
excepcion de los puntos SW23 y SW25, ya que en estos

aumento.

3.1.5. Clasificacion quimica de las aguas superficiales
Segun la hidroquimica superficial, el agua se puede clasificar

en base a la dureza, pH y por iones mayores dominantes.

a. Clasificacion segun dureza
La dureza se obtiene al evaluar la concentracion de
carbonato de calcio (CaCO3) en las muestras de agua. En el
cuadro 27 se muestra la clasificacion del agua segun la dureza

en verano.

CUADRO 28
CLASIFICACION DEL AGUA SEGUN DUREZA, EN VERANO

Punto de monitoreo | ppm de CaCO3; | Denominacion
SW7 105,64 Media
SW8 67,29 Suave
SW21 100,21 Media
SW23 105,85 Media
SW24 103,07 Media
SW25 118,64 Media

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el
puente. SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco.
SW25= Rio al oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

Como se puede observar en el cuadro anterior, la mayoria
de las aguas son medias; puesto que se encontraron entre
103,07 ppm y 118,64 ppm. Unicamente la estacion SW8 se

denomina como agua suave.
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CUADRO 29
CLASIFICACION DEL AGUA SEGUN DUREZA, EN INVIERNO
Punto de monitoreo | ppm de CaCO3; | Denominacion
SW7 95,21 Media
SW38 59,29 Suave
SW21 98,29 Media
SW23 108,00 Media
SW24 94,00 Media
SW25 130,71 Media

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el
puente. SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco.

SW25= Rio al oeste de Santa Rita Piedra Parada.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.

El cuadro 29 muestra la clasificacién segun la dureza en

invierno, se observa nuevamente que la mayoria de aguas se

denominan medias; variando entre 94 ppm y 130,71 ppm.

Unicamente el punto SW8 se denomina como agua suave.

b. Clasificacion segun pH

En los cuadros 30 y 31, se muestra la clasificacion segun

el pH de cada uno de los puntos de monitoreo.

CUADRO 30
CLASIFICACION EDL AGUA SEGUN pH, EN VERANO
Punto de monitoreo | Nivel de pH Tipo
SW7 8,02 Débilmente basica
sSw8 7,98 Débilmente basica
Sw21 8,13 Débilmente basica
SwW23 8,10 Débilmente basica
SW24 8,04 Débilmente basica
SW25 8,13 Débilmente basica

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras
bajo el puente. SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24=
Rio Blanco. SW25= Rio al oeste de Santa Rita Piedra Parada.
Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.
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CUADRO 31
CLASIFICACION EDL AGUA SEGUN pH, EN INVIERNO
Punto de monitoreo | Nivel de pH Tipo
SW7 7,83 Débilmente basica
Sw8 7,93 Débilmente basica
Sw21 8,19 Débilmente basica
SW23 8,03 Débilmente basica
SW24 8,00 Débilmente basica
SW25 8,19 Débilmente basica

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras
bajo el puente. SW23= Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24=
Rio Blanco. SW25= Rio al oeste de Santa Rita Piedra Parada.
Fuente: Investigacién de campo, 2008 a 2014.

En todos los puntos de monitoreo, tanto en invierno

como en verano, el pH vario entre 7,83 y 8,19, indica con esto

aguas débilmente bésicas.

c. Clasificacién segun iones dominantes

En los cuadros 32 y 33 contienen los resultados de los

iones dominantes de las aguas superficiales, los cuales se

encuentran dados en meg/L. El monitoreo y analisis se realiz6

tanto para verano como para invierno.

CUADRO 32
IONES DOMINANTES EN meqg/L, EN VERANO

Punto de monitoreo | HCO; | SO,* | CI° Na* Ca* Mg®. TIPO
SW7 1,1245 | 0,5208 | 0,0923 | 0,1618 | 0,3970 | 1,6327 MB
SW8 0,7052 | 0,5208 | 0,0755 | 0,1186 | 0,2545 | 0,9230 MB
Sw21 1,2375 | 0,5208 | 0,0715 | 0,1092 | 0,4391 | 1,5599 MB
SW23 1,1038 | 0,5208 | 0,0836 | 0,1502 | 0,4071 | 1,6321 MB
SW24 1,1305 | 0,5208 | 0,1070 | 0,1901 | 0,8869 | 1,0622 | BMC
SW25 1,2857 | 0,5208 | 0,0808 | 0,1980 | 0,6947 | 1,5567 MB

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente. SW23=
Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al oeste de Santa
Rita Piedra Parada. MB= Magnésica-Bicarbonatada. BMC=Bicarbonatada magnésico-calcica.

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.
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CUADRO 33
IONES DOMINANTES EN meq/L, EN INVIERNO
Punto de monitoreo | HCO; | SO,* cl Na* ca™” | Mg*. | TIPO
SW7 1,0251 | 0,5208 | 0,0805 | 0,1475 | 0,3054 | 1,5869 MB
SW8 0,7253 | 0,5208 | 0,0704 | 0,1071 | 0,2073 | 0,9327 MB
Sw21 1,0895 | 0,5208 | 0,0775 | 0,0988 | 0,3411 | 1,6131 MB
SW23 1,1947 | 0,5208 | 0,0817 | 0,1404 | 0,3961 | 1,7381 MB
SW24 1,0487 | 0,5208 | 0,0746 | 0,1792 | 0,7850 | 1,0143 | BMC
SW25 1,4380 | 0,5208 | 0,0812 | 0,1944 | 0,6875 | 1,9226 MB

SW7= Rio San Francisco. SW8= Rio Trincheras. SW21= Rio Trincheras bajo el puente. SW23=
Rio San Francisco, al noroeste de Cristina. SW24= Rio Blanco. SW25= Rio al oeste de Santa
Rita Piedra Parada. MB= Magnésica-Bicarbonatada. BMC=Bicarbonatada magnésico-calcica.
Fuente: Investigacién de campo, 2008 a 2014.

Ademas, se aprecia rapidamente los valores de las
relaciones ionicas con respecto a la unidad y la variacion de las

relaciones entre cationes y entre aniones de una muestra.

La forma de cada poligono orienta sobre el tipo de agua, y
su tamafo da una idea relativa del contenido i6nico total del

agua.

Pueden representarse en un mapa, con lo que se

visualiza rdpidamente la variacion espacial.

Tanto en verano como en invierno, se evidencia que la
mayoria de puntos de monitoreo se clasifica como agua
magneésica-bicarbonatada, con excepcién del punto de
monitoreo SW24; el cual presenta un agua bicarbonatada

magneésico-calcica (cuadro 32 y 33).

En las figuras 8 y 9 se muestran los mapas hidroquimicos
segun la clasificacion de los iones mayores dominantes; los
cuales contienen los diagramas de Stiff modificado en cada

punto monitoreado.
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FIGURA 8
MAPA SEGUN LA CLASIFICACION DEL AGUA POR IONES MAYORES
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FIGURA 9
MAPA SEGUN LA CLASIFICACION DEL AGUA POR IONES MAYORES
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3.2. Geoquimica de suelos y sedimentos
El analisis geoquimico de suelos y sedimentos comprende varios
aspectos: ubicacion de las muestras, determinacion de elementos
mayores Yy traza, definir la calidad de suelos y sedimentos, analisis del
indice de geoacumulacion y factor de enriquecimiento.
3.2.1. Ubicacion de las muestras
Los puntos de monitoreo se encuentran distribuidos de tal
manera que se consideraron los distintos tipos de suelos, ademas
se tomaron en cuenta algunas muestras de sedimentos; las cuales
fueron obtenidas en los mismos puntos donde se extrajeron las
muestras de agua.
CUADRO 34
ESTACIONES DE MONITOREO DE SUELOS Y SEDIMENTOS
Cédigo de Lugar Coordenada UTM (NAD 27) | Elevacion
muestra Este Norte (msnm)
Swv7 Rio San Francisco 288472 1703438 60
Sw8 Rio Trincheras 280538 1703040 220
Rio Trincheras bajo el
Swz1 puente 282931 1701147 80
Rio San Francisco, al
Sw23 noroeste de Cristina 281121 1696734 80
Sw24 Rio Blanco 284435 1704813 90
Rio al oeste de Santa Rita
SW25 Piedra Parada 277043 1692766 %
S11 Campo 3 279398 1703081 285
S12 Los Andes 288445 1703224 60
S13 Al suroeste de Campo 3 282103 1703391 650
S14 Al este de Campo 2 278750 1701140 375
S15 El Jute 280720 1697396 90
S16 Area de Mina 281703 1701170 360

Fuente: Investigacion de campo, 2014.
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3.2.2.

En el cuadro 34 se pueden observar los sitios de muestro,
tanto de suelos como de sedimentos, con su respectiva
coordenada, asi mismo se visualiza el nombre del rio o lugar de
donde se extrajo la muestra, el cédigo utilizado para nombrarlo
(calidad del agua superficial; Surface Water y S de suelos) y la

elevacion a la cual fue tomada cada una de las muestras.

Los puntos de muestreo se observan en el mapa 8, en el
cual se visualiza el contexto local; principalmente la litologia.
También se representa la distancia a la cual se encuentra cada

punto de monitoreo.

Elementos mayores
Para realizar el estudio del area, se tomaron en cuenta los

siguientes elementos mayores: Ca, Fe, Mg, Ky Na.

a. Calcio (Ca)
Elemento quimico de numero atébmico 20 y de peso
atomico 40,08; es el quinto elemento mas abundante en masa y
el tercer metal mas abundante en la corteza terrestre. Su
distribucion media dentro de la corteza terrestre es de 33 000
ppm; mientras que el contenido medio de las doce muestras
analizadas en el area de estudio es de 2 103,17 ppm, con un

rango entre 1 000 ppmy 7 706 ppm.

Como se puede observar en la gréfica anterior, la curva
de frecuencias relativas acumuladas (CFRA) refleja el caracter
multimodal de la distribucién de los datos log-transformados,
diferenciandose cuatro subpoblaciones de datos, esto segun los
cambios en la linealidad o puntos de inflexion de la grafica,
denominadas subpoblaciones A, B, C y D. Se nota que la
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mayoria de datos se encuentran localizados en la subpoblacion
A.

GRAFICA 34

CURVA DE FRECUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS DEL LOG CA'Y
LIMITES DE CADA SUBPOBLACION EN FUNCION DE LOS PUNTOS DE
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Fuente: Investigacién de campo, 2013- 2014.

Las subpoblaciones A (Ca < 1 500 ppm) y D (Ca > 2 900
ppm), situadas en los extremos de la CFRA, representa el
conjunto de datos que exceden los limites inferior y superior de
la poblacion de fondo. De manera que, los valores de fondo
(Background, B) de Ca de los suelos del area de estudio
estarian comprendidos entre 1 500 ppm y 2 900 ppm, el valor
umbral (Threshold, T) es el limite superior de B y la anomalia

esta comprendida en la subpoblacion D.

Las menores concentraciones de Ca se localizaron en
su mayoria en los suelos lateriticos, que debido a su
composicion no aportan altos contenidos del mismo (mapa 9).

Los valores mas altos de Ca se localizaron en las partes bajas
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0 depdsitos aluviales; con lo que se puede decir que esto se

debe principalmente a la actividad agricola del area.

MAPA 9
DISTRIBUCION DE LAS DIFERENTES SUBPOBLACIONES DE CALCIO EN
EL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Investigacion de campo, 2013 - 2014.

El contenido de Ca de acuerdo con los datos obtenidos,
informacion de mapa y gréfica estudiada, no representa
contaminaciéon alguna; por lo que se puede decir que las
concentraciones son normales en los diferentes puntos de

muestreo.
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b. Hierro (Fe)

Es un elemento metélico de transicion, su numero
atomico 26 y de peso atdmico 55,84. Su distribucibn media
dentro de la corteza terrestre es de 50 000 ppm; en suelos
libres de contaminacién es de 26 000 ppm; mientras que el
contenido medio de las doce muestras analizadas fue de 81

539,83 ppm, con un rango entre 22 000 ppm y 265 640 ppm.

La CFRA refleja el caracter multimodal de la distribucion
de los datos log-transformados, diferenciandose cinco
subpoblaciones de datos, esto segun los cambios en la
linealidad o puntos de inflexién de la gréfica, denominadas
subpoblaciones A, B, C, D y E (grafica 35). Como se puede
observar la mayoria de datos se encuentran localizados en la

subpoblacion C.

GRAFICA 35

CURVA DE FRECUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS DEL LOG Fe Y
LIMITES DE CADA SUBPOBLACION EN FUNCION DE LOS PUNTOS DE
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.
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Las subpoblaciones A (Fe < 24 000 ppm) y E (Fe > 110
000 ppm), situadas en los extremos de la CFRA, representa el
conjunto de datos que exceden los limites inferior y superior de
la poblacion de fondo. De manera que, los valores de fondo
(Background, B) de Fe en los suelos del area de estudio
estarian comprendidos entre 24 000 ppm y 110 000 ppm, el
valor umbral (Threshold, T) es el limite superior de B y la

anomalia esta comprendida en la subpoblacion E.

MAPA 10

DISTRIBUCION DE LAS DIFERENTES SUBPOBLACIONES DE HIERRO EN

EL AREA DE ESTUDIO

1700000

278000

282000

Leyenda

Hierro (ppm)

0- 24,000

24,000 - 48,000

48,000 - 62,000
I 62,000 - 110,000
I > 110,000

@ ESTACIONES DE MONITOREO

D Area de Estudio

00.250.5 1 15 2
Km

1698000

3
3

1:50 000

Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

Las concentraciones de Fe obtenidas en cada una de las

muestras analizadas, dependen mucho de la litologia de donde
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se extrajeron, debido a que los valores mas altos se
encuentran sobre la peridotita y suelos lateriticos; siendo su
principal caracteristica el color rojo intenso, lo que significa que
son suelos muy ricos en oxidos derivados de las peridotitas.

Los valores mas bajos se presentaron principalmente en
los depoésitos aluviales que se encuentran alejados de los
suelos lateriticos (mapa 10). El punto SW8 también presento
un valor bajo de Fe, esto debido a que la muestra fue tomada

sobre los suelos derivados de esquisto.

De acuerdo con los datos obtenidos, informacion de mapa
y grafica estudiada, Fe estd por debajo de su distribucion
media dentro de la corteza terrestre para las subpoblaciones A
y B (gréfica 35). Lo que significa que aproximadamente el 70 %
del area se encuentra afectada por un alto contenido de Hierro.

c. Magnesio (Mg)

Pertenece al grupo de los metales alcalino-térreos, su
namero atémico es 12 y el peso atémico 24,31. Su distribucion
media dentro de la corteza terrestre es de 17 000 ppm; mientras
gue en los suelos libres de contaminacion es de 9 000 ppm; el
contenido medio de las doce muestras analizadas es de 28 400
ppm, con un rango entre 1 115 ppm y 120 000 ppm.

El caracter multimodal de la distribucion de los datos log-
transformados se refleja en la CFRA, diferenciandose con esto
cinco subpoblaciones de datos, esto segun los cambios en la
linealidad o puntos de inflexiébn de la grafica 36, denominadas

subpoblaciones A, B, C, D y E. Como se puede observar la
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mayoria de datos se encuentran localizados en la subpoblacién
ByC.

GRAFICA 36
CURVA DE FRECUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS DEL LOG Mg Y
LIMITES DE CADA SUBPOBLACION EN FUNCION DE LOS PUNTOS DE
INFLEXION DE LA LINEALIDAD
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Fuente: Investigacidon de campo, 2013- 2014.

Las subpoblaciones A (Mg < 1 383 ppm) y E (Mg > 64 000
ppm), situadas en los extremos de la CFRA, representa el
conjunto de datos que exceden los limites inferior y superior de
la poblacion de fondo. De manera que, los valores de fondo
(Background, B) de Mg en los suelos del &rea de estudio
estarian comprendidos entre 1 383 ppm y 64 000 ppm, el valor
umbral (Threshold, T) es el limite superior de B y la anomalia

esta comprendida en la subpoblacion E.

Las concentraciones mas bajas de Mg se dieron en la
parte norte del area, esto debido a que las muestras fueron
obtenidas del suelo de esquisto y de la subunidad de cobertura
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del perfil lateritico (subpoblacién A y B); esto debido a que esta

subunidad esta enriquecida en Fe.

MAPA 11

DISTRIBUCION DE LAS DIFERENTES SUBPOBLACIONES DE MAGNESIO
EN EL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

Los valores mas altos de Mg se dieron en los depésitos

aluviales; a excepcion del punto SW25, y en el deposito

lateritico de saprolita (mapa 11). Una de las causas principales

de la alta concentracibn Mg, es que la saprolita es una

alteracion quimica de la peridotita serpentinizada, al tener

como minerales primarios olivinos y piroxenos, los cuales a su

vez tienen un alto contenido de Magnesio.
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Segun los datos obtenidos, informacion de mapa y gréafica
analizada, el Mg esta por debajo de su distribucion media
dentro de la corteza terrestre para las subpoblaciones A, By C
(gréfica 36); pero unicamente A y B se encuentran dentro del
rango de los suelos libres de contaminacion. Lo que significa
gue aproximadamente el 75 % del area se encuentra afectada
por un alto contenido de Mg y por ende puede existir riesgo de

contaminacion.

d. Potasio (K)

Es un elemento metélico-alcalino, su nimero atémico es
19 y el peso atémico es 39,10. Su distribucion media dentro de
la corteza terrestre es de 25 000 ppm; mientras que en los
suelos libres de contaminaciéon es de 15 000 ppm; el contenido
medio de las doce muestras analizadas es de 387 ppm, con un
rango entre 103 ppm y 680 ppm.

En grafica 37 se puede observar la distribucién de los
datos en la CFRA refleja el caracter multimodal del K,
diferencidndose con esto seis subpoblaciones de datos, esto
segun los cambios en la linealidad o puntos de inflexion,
denominadas subpoblaciones A, B, C, D, Ey F. Como se puede
notar la mayoria de datos se encuentran localizados en la

subpoblacion A.

Las subpoblaciones A (K < 232 ppm) y F (K > 530 ppm),
situadas en los extremos de la CFRA, representan el conjunto
de datos que exceden los limites inferior y superior de la
poblacién de fondo. De manera que, los valores de fondo
(Background, B) de K en los suelos del area de estudio estarian

comprendidos entre 232 ppm y 530 ppm, el valor umbral
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(Threshold, T) es el limite superior de B y la anomalia esta

comprendida en la subpoblacion F.

GRAFICA 37

~ CURVA DE FRECUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS DEL K'Y
LIMITES DE CADA SUBPOBLACION EN FUNCION DE LOS PUNTOS DE
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Fuente: Investigaciéon de campo, 2013- 2014.

Los valores mas altos de K se dieron en el area que
comprende los depdsitos aluviales, los cuales pueden estar
afectados por el uso de fertilizantes; a excepcion de los puntos
SW25 y S15 (mapa 12), que se encuentran en un area
ganadera. Estos valores altos también pueden estar
influenciados por la litologia presente en la parte noreste del
area (esto fuera del area de estudio); ya que se puede observar
caliza marmolizada y marmol pertenecientes al grupo Santa

Rosa.

Los valores mas bajos se presentan donde aflora el
depdsito lateritico y las peridotitas serpentinizadas. Como se

puede observar en el mapa 12, la diferencia en el rango de los
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valores esta bien definida segun la topografia del area

estudiada.

MAPA 12

DISTRIBUCION DE LAS DIFERENTES SUBPOBLACIONES DE POTASIO EN

EL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

Segun los datos obtenidos, informacion de mapa y grafica
analizada, el K esta muy por debajo de su distribucion media
dentro de la corteza terrestre, segun estos el area se encuentra

dentro del rango de los suelos libres de contaminacion.
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Sodio (Na)

Es un elemento metalico-alcalino, su nimero atémico es
11 y el peso atémico es 22,98. Su distribucion media dentro de
la corteza terrestre es de 25 000 ppm; mientras que en los
suelos libres de contaminacion es de 12 000 ppm; el contenido
medio de las doce muestras analizadas fue de 103,67 ppm, con

un rango entre 95 ppmy 147 ppm.

La CFRA refleja el caracter multimodal de la distribucion
de los datos en el Na, diferenciandose con esto tres
subpoblaciones de datos, esto segun los cambios en la
linealidad o puntos de inflexién de la gréfica, denominadas
subpoblaciones A, B y C (grafica 38). Como se puede observar
la mayoria de datos se encuentran localizados en la

subpoblacién A.

GRAFICA 38

CURVA DE FRECUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS DEL NaY
LIMITES DE CADA SUBPOBLACION EN FUNCION DE LOS PUNTOS DE
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.
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Las subpoblaciones A (Na < 99 ppm) y C (Na > 129 ppm),
situadas en los extremos de la CFRA, representan el conjunto
de datos que exceden los limites inferior y superior de la
poblacion de fondo. De manera que, los valores de fondo
(Background, B) del Na en los suelos del area de estudio
estarian comprendidos entre 99 ppm y 129 ppm, el valor
umbral (Threshold, T) es el limite superior de B y la anomalia

esta comprendida en la subpoblacion C.

Los valores mas bajos se dan al noreste del area, en los
depositos aluviales, asi como también en los suelos derivados

de esquistos (mapa 13).

Aproximadamente el 60 % del area presenta valores
medios, los cuales estan comprendidos en la subpoblacion B,
lo cual puede estar dado por la meteorizacion de las peridotitas
serpentinizadas y los suelos lateriticos. El valor mas alto se dio
en el punto S15; este se localiza en el depdsito aluvial, el cual
puede estar afectado por la acumulacion de los suelos y rocas
meteorizadas en la parte alta.

Segun los datos obtenidos, informacion de mapa y gréafica
analizada, el Na estd muy por debajo de su distribucién media
dentro de la corteza terrestre, ademas el area se encuentra
dentro del rango de los suelos libres de contaminacion, por lo
gue se puede decir que segun este elemento no existe riesgo

por contaminacion.



175

MAPA 13
DISTRIBUCION DE LAS DIFERENTES SUBPOBLACIONES DE SODIO EN EL
AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

3.2.3. Elementos traza

Los elementos traza estan presentes en la corteza terrestre
de forma natural, por lo que si distribucidbn en el suelos esta
condicionada por la concentracion natural del material original y por
aportes antropogénicos actuales o pasados. Estos aportes se
suman al contenido basal de los suelos, pueden asi cambiar su
estado de equilibrio. Los elementos traza son aquellos que son
esenciales para diversos sistemas biolégicos, que se encuentran
en pequefias cantidades y que pasan a ser toxicos a partir de un

determinado umbral de concentracion.
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a.

Aluminio (Al)

Es un elemento metalico, su nimero atomico es 13 y el
peso atémico es 26,98. Su distribucion media dentro de la
corteza terrestre es de 81 300 ppm; mientras que en los suelos
libres de contaminacion es de 1 a 2 ppm; el contenido medio de
las doce muestras analizadas fue de 26 802,5 ppm, con un

rango entre 6 200 ppm y 91 234 ppm.

La distribucion de los datos log-transformados en la
CFRA refleja el caracter multimodal del Al, diferenciandose con
esto seis subpoblaciones de datos, esto segun los cambios en
la linealidad o puntos de inflexion de la grafica 39, denominadas
subpoblaciones A, B, C, D, E y F. Como se puede observar, la
mayoria de datos se encuentran localizados en las

subpoblaciones Ay B.

GRAFICA 39

CURVA DE FRECUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS DEL Al Y
LIMITES DE CADA SUBPOBLACION EN FUNCION DE LOS PUNTOS DE
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.
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Las subpoblaciones A (Al < 7 500 ppm) y F (Al > 83 284
ppm), situadas en los extremos de la CFRA, representan el
conjunto de datos que exceden los limites inferior y superior de
la poblacion de fondo. De manera que, los valores de fondo
(Background, B) de Al en los suelos del area de estudio
estarian comprendidos entre 7 500 ppm y 83 284 ppm, el valor
umbral (Threshold, T) es el limite superior de B y la anomalia

esta comprendida en la subpoblacion F.

MAPA 14
DISTRIBUCION DE LAS DIFERENTES SUBPOBLACIONES DE ALUMINIO
EN EL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.
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Los valores mas altos de Al se dieron en el area que
comprende los depdésitos lateriticos, involucrando a las
subpoblaciones D, E y F (mapa 14). Estos valores estan
influenciados por la litologia, producto de la meteorizacion de

las peridotitas serpentinizadas.

Los valores méas bajos se presentan en los suelos
derivados de esquistos y en los depoésitos aluviales, esto
debido a que el arrastre del Al a estos puntos es casi nulo. En
el mapa 14 se observa claramente la gradacion de este

elemento.

Segun los datos obtenidos, informacion de mapa y grafica
analizada, el Al esta por debajo de su distribucion media dentro
de la corteza terrestre; a excepcion de la subpoblacion F, la
cual fue definida anteriormente como anémala. Segun el rango
de los suelos libres de contaminacion, toda el area se

encuentra en riesgo por contaminacion de este elemento.

b. Arsénico (As)

Este elemento se considera un metaloide, su numero
atomico es 33 y el peso atémico es 74,92. Su distribucion media
dentro de la corteza terrestre es de 2 ppm; mientras que en los
suelos libres de contaminacion puede variar entre 2 ppm y 5
ppm; el contenido medio de las doce muestras analizadas fue

de 2,8 ppm, con un rango entre 0,1 ppmy 7,2 ppm.

La CFRA refleja el caracter multimodal de la distribucion
de los datos en el As, diferenciAndose con esto cuatro
subpoblaciones de datos o patrones de distribucion, esto segun

los cambios en la linealidad o puntos de inflexion de la grafica,
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denominadas subpoblaciones A, B, C y D (gréfica 40). Como se
puede observar la mayoria de datos se encuentran localizados

en las subpoblaciones By C.

GRAFICA 40
CURVA DE FRECUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS DEL As Y
LIMITES DE CADA SUBPOBLACION EN FUNCION DE LOS PUNTOS DE
INFLEXION DE LA LINEALIDAD
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

Las subpoblaciones A (As < 1,9 ppm) y D (As > 4,1 ppm),
situadas en los extremos de la CFRA, representan el conjunto
de datos que exceden los limites inferior y superior de la
poblacién de fondo. De manera que, los valores de fondo
(Background, B) del As en los suelos del area de estudio
estarian comprendidos entre 1,9 ppm y 4,1 ppm, el valor umbral
(Threshold, T) es el limite superior de B y la anomalia esta

comprendida en la subpoblacion D.

Los valores mas bajos se dan aproximadamente en el 75
% del area de estudio (mapa 15); formando parte de esta los
depositos aluviales (los puntos S12, SW7 y SW21 presentan
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valores altos) y depositos lateriticos (salvo el punto S13). En
estos valores se encuentran incluidas las subpoblaciones A 'y
B.

MAPA 15
DISTRIBUCION DE LAS DIFERENTES SUBPOBLACIONES DE ARSENICO
EN EL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

En el noreste y nor-noroeste se presentaron los valores
mas altos de As, los cuales incluyen a las subpoblaciones C y
D. Estos valores pueden estar afectados en la parte norte y

noreste fundamentalmente por la acumulacién en los hidroxidos
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de Al y Fe. En el noroeste pueden estar siendo acumulados en

las arcillas y suelos derivados de esquistos.

Segun los datos obtenidos, informacion de mapa y
grafica analizada, el As esta por debajo de su distribucion media
dentro de la corteza terrestre en la subpoblacion A. Dentro del
rango de los suelos libres de contaminacién se encuentran las
subpoblaciones A, B y C. Por lo que se puede decir que la
subpoblacion D representa un riesgo elevado por contaminacion

debido a su alta toxicidad.

. Cadmio (Cd)

Es un elemento metélico de transicion, su nuamero
atomico es 48 y el peso atémico es 112,40. Su distribucion
media dentro de la corteza terrestre es de 0,1 ppm; mientras
que en los suelos libres de contaminacion es de 0,06 ppm; el
contenido medio de las doce muestras analizadas fue de 0,10

ppm, con un rango entre 0,07 ppm y 0,16 ppm.

La distribucion de los datos en la CFRA refleja el caracter
multimodal del Cd, diferenciAndose con esto cinco
subpoblaciones de datos, esto segun los cambios en la
linealidad o puntos de inflexién de la gréfica 41, denominadas
subpoblaciones A, B, C, D y E. Como se puede observar la
mayoria de datos se encuentran localizados en la subpoblacién
A.

Las subpoblaciones A (Cd < 0,08 ppm) y E (Cd > 0,12
ppm), situadas en los extremos de la CFRA, representan el
conjunto de datos que exceden los limites inferior y superior de

la poblacion de fondo. De manera que, los valores de fondo
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(Background, B) del Cd en los suelos del area de estudio
estarian comprendidos entre 0,08 ppm y 0,12 ppm, el valor
umbral (Threshold, T) es el limite superior de B y la anomalia

esta comprendida en la subpoblacion E.

GRAFICA 41
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

Los valores mas altos de Cd se dieron en el noreste del
area de estudio, cubriendo una parte de los depdsitos aluviales
e involucraron a las subpoblaciones D y E (mapa 16). Estos
valores en los suelos aumentan como consecuencia de la

continua fertilizaciéon en el area.

El resto de los valores se presentan aproximadamente en
el 70 % del area, los cuales incluyen los suelos derivados de
esquistos, las partes medias de los depdésitos lateriticos (los
valores mas bajos se presentan en las partes altas) y en los
depositos aluviales. En el mapa 16 se observa claramente la

distribucion de este elemento.
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MAPA 16
DISTRIBUCION DE LAS DIFERENTES SUBPOBLACIONES DE CADMIO EN
EL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

Segun los datos obtenidos, informacion de mapa y grafica
analizada, el Cd estd por debajo de su distribucion media
dentro de la corteza terrestre; a excepcion de la subpoblacion
D y E, de las cuales E fue definida anteriormente como
andbmala. Segun el rango de los suelos libres de
contaminacién, toda el area se encuentra en riesgo por

contaminacion de este elemento.



184

d.

Cobalto (Co)

Este elemento metélico de transicion, su numero atomico
es 27 y el peso atomico es 58,93. Su distribucibn media dentro
de la corteza terrestre es de 25 ppm; mientras que en los suelos
libres de contaminacion es de 8 ppm; el contenido medio de las
doce muestras analizadas fue de 111,1 ppm, con un rango

entre 5,3 ppm y 294 ppm.

En la grafica 42 se muestra la CFRA, la cual refleja el
caracter multimodal de la distribucidon de los datos log-
transformados del Co, diferenciandose con esto cuatro
subpoblaciones de datos o patrones de distribucion, esto segun
los cambios en la linealidad o puntos de inflexion de la gréfica,
denominadas subpoblaciones A, B, C y D. Como se puede
observar la mayoria de datos se encuentran localizados en la

subpoblacion B.

GRAFICA 42
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.
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Las subpoblaciones A (Co < 17 ppm) y D (Co > 292 ppm),
situadas en los extremos de la CFRA, representan el conjunto
de datos que exceden los limites inferior y superior de la
poblacion de fondo. De manera que, los valores de fondo
(Background, B) del Co en los suelos del area de estudio
estarian comprendidos entre 17 ppm y 292 ppm, el valor
umbral (Threshold, T) es el limite superior de B y la anomalia

esta comprendida en la subpoblacion D.

MAPA 17
DISTRIBUCION DE LAS DIFERENTES SUBPOBLACIONES DE COBALTO
EN EL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.
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En el mapa 17 se observa la distribucion del Co,
presentando concentraciones altas en el 80 % del area
aproximadamente, mientras que los valores mas bajos (< 74

ppm) se dan en la parte noreste, noroeste y suroeste.

Como se puede ver en el mapa, las mayores
concentraciones de Co se encuentran en la zona de peridotitas
serpentinizadas y suelos lateriticos; debido a que este
elemento se encuentra concentrado en lateritas niqueliferas.
Los depdsitos aluviales con alto contenido de Co pueden estar

relacionados con la meteorizacion de las partes altas.

Segun los datos obtenidos, informacion de mapa y grafica
analizada, el Co estd por encima de su distribucion media
dentro de la corteza terrestre, a excepcion de la subpoblacion
A. Dentro del rango de los suelos libres de contaminacion se
encuentra Unicamente el punto S11; el cual se encuentra
localizado sobre suelos derivados de esquistos. Por lo que se
puede decir que la mayor parte del area representa riesgo
elevado por contaminacion debido a su toxicidad.

e. Cobre (Cu)

Es un elemento metélico de transicibn, su ndmero
atomico es 29 y el peso atomico es 63,54. Su distribucion media
dentro de la corteza terrestre es de 55 ppm; mientras que en los
suelos libres de contaminaciéon es de 20 ppm; el contenido
medio de las doce muestras analizadas fue de 32 ppm, con un

rango entre 7,7 ppmy 65 ppm.
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GRAFICA 43

CURVA DE FRECUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS DEL Cu Y
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

La distribucién de los datos en la CFRA refleja el caracter
multimodal del Cu, diferenciandose con esto cinco
subpoblaciones de datos, esto segun los cambios en la
linealidad o puntos de inflexidbn de la gréfica, denominadas
subpoblaciones A, B, C, D y E (grafica 43). Como se puede
observar la mayoria de datos se encuentran localizados en las

subpoblaciones Ay B.

Las subpoblaciones A (Cu < 23 ppm) y E (Cu > 52 ppm),
situadas en los extremos de la CFRA, representan el conjunto
de datos que exceden los limites inferior y superior de la
poblacién de fondo. De manera que, los valores de fondo
(Background, B) del Cu en los suelos del area de estudio estan
comprendidos entre 23 ppm y 52 ppm, el valor umbral
(Threshold, T) es el limite superior de B y la anomalia esta

comprendida en la subpoblacion E.
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Los valores mas altos de Cu se dieron en el area que
abarca las peridotitas serpentinizadas y
lateriticos; esto debido a que normalmente el Cu se encuentra
unido a Oxidos de Hierro y Manganeso,

subpoblaciones D y E (mapa 18).

MAPA 18
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

El resto de los valores se presentan
derivados de esquistos y depdsitos aluviales. La disminucién
de los valores de Cu puede estar influenciada por la poca

los depdsitos

involucran

en los suelos
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movilidad de este metal y el fuerte fijado en los suelos, lo cual

se hace evidente en el mapa 18.

Segun los datos obtenidos, informacién de mapa y grafica
analizada, el Cu esta por debajo de su distribucion media
dentro de la corteza terrestre; a excepcion de la subpoblacion
E, la cual fue definida anteriormente como anomala.
Unicamente la subpoblacion A se encuentra dentro del rango
de los suelos libres de contaminacion, por lo que se puede
decir que el resto del area se encuentra en riesgo por

contaminacion.

Cromo (Cr)

Este elemento metélico de transicion, su nimero atomico
es 24 y el peso atomico 51,96. Su distribucién media dentro de
la corteza terrestre es de 100 ppm; al igual que en los suelos
libres de contaminacion, el contenido medio de las doce
muestras analizadas fue de 1 501 ppm, con un rango entre 84

ppmy 4 610 ppm.

La CFRA refleja el caracter multimodal de la distribucion
de los datos log-transformados en el Cr, diferencidandose con
esto cinco subpoblaciones de datos o patrones de distribucion,
esto segun los cambios en la linealidad o puntos de inflexion de
la grafica 44, denominadas subpoblaciones A, B, C, D y E.
Como se puede observar la mayoria de datos se encuentran

localizados en las subpoblaciones Ay E.

Las subpoblaciones A (Cr < 140 ppm) y E (Cr > 3 100
ppm), situadas en los extremos de la CFRA, representan el

conjunto de datos que exceden los limites inferior y superior de
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la poblacion de fondo. De manera que, los valores de fondo
(Background, B) del Cr en los suelos del area de estudio
estarian comprendidos entre 140 ppm y 3 100 ppm, el valor
umbral (Threshold, T) es el limite superior de B y la anomalia

estad comprendida en la subpoblacién E.

GRAFICA 44
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

En el mapa 19 se observa la distribucion del Cr,
presentando concentraciones altas en el 75 % del éarea
aproximadamente, mientras que los valores mas bajos (< 670
ppm) se dan en la parte noreste, noroeste y suroeste, ademas
del punto SW21 y SW23, que se encuentran en medio de

valores altos.

Como se puede observar, las mayores de
concentraciones de Cr se encuentran en la zona de peridotitas
serpentinizadas y suelos lateriticos; debido a que este

elemento se encuentra concentrado en lateritas niqueliferas.
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Los depdsitos aluviales con alto contenido de Cr pueden estar

relacionados con la meteorizacion de las partes altas.

MAPA 19

DISTRIBUCION DE LAS DIFERENTES SUBPOBLACIONES DE CROMO EN
EL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

Al considerar los datos obtenidos, informacién de mapa y

grafica analizada, el Cr estd por encima de su distribucién

media dentro de la corteza terrestre y arriba del rango de los

suelos libres de contaminacién. Por lo que se puede decir que

el area representa riesgo elevado por contaminacion debido a

su toxicidad.
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g. Manganeso (Mn)

Es un elemento metélico de transicion, su numero
atomico es 25 y el peso atdbmico 54,94. Su distribucion media
dentro de la corteza terrestre es de 950 ppm; mientras que el
contenido medio de las doce muestras analizadas fue de 886

ppm, con un rango entre 190 ppmy 2 700 ppm.

La distribucion de los datos en la CFRA refleja el caracter
multimodal del Mn, diferenciandose con esto cuatro
subpoblaciones de datos, esto segun los cambios en la
linealidad o puntos de inflexion de la gréfica, denominadas
subpoblaciones A, B, C y D (gréfica 45). Como se puede
observar la mayoria de datos se encuentran localizados en la

subpoblacion B.

GRAFICA 45

CURVA DE FRECUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS DEL Mn Y
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

Las subpoblaciones A (Mn < 360 ppm) y D (Mn > 1 300

ppm), situadas en los extremos de la CFRA, representan el
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conjunto de datos que exceden los limites inferior y superior de
la poblacion de fondo. De manera que, los valores de fondo
(Background, B) del Mn en los suelos del area de estudio estan
comprendidos entre 360 ppm y 1 300 ppm, el valor umbral
(Threshold, T) es el limite superior de B y la anomalia esta

comprendida en la subpoblacion D.

MAPA 20

DISTRIBUCION DE LAS DIFERENTES SUBPOBLACIONES DE
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Fuente: Investigacion de campo, 2 013- 2 014.

Los valores mas altos de Mn se localizan en el area que
abarca las peridotitas serpentinizadas y los depdésitos
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lateriticos; esto debido a que normalmente el Mn se encuentra
unido a oxidos de Hierro, involucrando a las subpoblaciones C

y D (mapa 20).

El resto de los valores se presentan en los suelos
derivados de esquistos y depdsitos aluviales. La disminucion
de los valores de Mn puede estar influenciada por la poca
movilidad de este metal y el fuerte fijado en los suelos, lo cual

se hace evidente en el mapa 20.

Segun los datos obtenidos, informacién de mapa y gréafica
analizada, el Mn esta por debajo de su distribucion media

dentro de la corteza terrestre en las subpoblaciones Ay B.

Las subpoblaciones C y D se encuentran por encima de la
distribucién media, por lo que se puede decir que estos lugares

se encuentran en riesgo por contaminacion.

h. Niquel (Ni)

Este elemento metalico de transicion, su nimero atémico
es 28 y el peso atémico es 58,71. Su distribucion media dentro
de la corteza terrestre es de 80 ppm; los suelos libres de
contaminacion pueden variar entre 10 ppm y 40 ppm, el
contenido medio de las doce muestras analizadas fue de 1 610

ppm, con un rango entre 80 ppm y 5 200 ppm.

La grafica 46 muestra la CFRA, la cual refleja el caracter
multimodal de la distribucion de los datos en el niquel,
diferenciandose con esto cinco subpoblaciones de datos o
patrones de distribucién, esto segun los cambios en la linealidad

o0 puntos de inflexion de la grafica, denominadas
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subpoblaciones A, B, C, D y E. Como se puede observar la
mayoria de datos se encuentran localizados en las

subpoblaciones By C.

GRAFICA 46
CURVA DE FRECUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS DEL Ni Y
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

Las subpoblaciones A (Ni < 97 ppm) y E (Ni > 3 845 ppm),
situadas en los extremos de la CFRA, representan el conjunto
de datos que exceden los limites inferior y superior de la
poblacién de fondo. De manera que, los valores de fondo
(Background, B) del Ni en los suelos del area de estudio
estarian comprendidos entre 97 ppm y 3 845 ppm, el valor
umbral (Threshold, T) es el limite superior de B y la anomalia

estd comprendida en la subpoblacién E.

En el mapa 21 se observa la distribucion del Ni,
presentando concentraciones altas en la parte central del area

(punto S16), teniendo relacién con las subpoblaciones D y E.
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Mientras que los valores intermedios (subpoblacion C, entre
740 ppm y 3 446 ppm) ocupan aproximadamente el 70 % del
area de estudio. Los valores mas bajos se dan en la parte

noreste, noroeste y suroeste.

MAPA 21
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

Como se puede observar, las concentraciones mayores e
intermedias de Ni se localizan en la zona de peridotitas
serpentinizadas y suelos lateriticos; debido a que este
elemento se encuentra concentrado en lateritas niqueliferas.
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Los depdsitos aluviales con alto contenido de Ni pueden estar

relacionados con la meteorizacion de las partes altas.

Segun los datos obtenidos, informacion de mapa y grafica
analizada, el Ni esta por encima de su distribucion media
dentro de la corteza terrestre y arriba del rango de los suelos
libres de contaminacién. Por lo que se puede decir que el area
representa riesgo elevado por contaminacién, segun este

parametro.

Plomo (Pb)

Es un elemento metalico, caracterizado como metal
pesado por ser carente de acciones benéficas para los
organismos, su numero atdbmico es 82 y el peso atomico es
207,19. Su distribucién media dentro de la corteza terrestre es
de 13 ppm, en los suelos libres de contaminacion y de interés
en temas ambientales es de 10 ppm; mientras que el contenido
medio de las doce muestras analizadas fue de 10,5 ppm, con

un rango entre 5,8 ppmy 19 ppm.

La distribucion de los datos en la CFRA refleja el caracter
multimodal del plomo, diferenciandose con esto cuatro
subpoblaciones de datos, esto segun los cambios en la
linealidad o puntos de inflexién de la gréfica 47, denominadas
subpoblaciones A, B, C y D. Como se puede observar la
mayoria de datos se encuentran localizados en la subpoblacién
C.

Las subpoblaciones A (Pb < 7 ppm) y D (Pb > 11 ppm),
situadas en los extremos de la CFRA, representan el conjunto

de datos que exceden los limites inferior y superior de la
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poblaciéon de fondo. De manera que, los valores de fondo
(Background, B) del Pb en los suelos del area de estudio estan
comprendidos entre 7 ppm y 11 ppm, el valor umbral
(Threshold, T) es el limite superior de B y la anomalia esta

comprendida en la subpoblacion D.

GRAFICA 47
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

Los valores mas altos de Pb se dieron en el area que
abarca los depositos aluviales en la region noreste; esto debido
a que normalmente los compuestos de Fe, Mn y Al presentan
una fuerte capacidad de absorber Pb. Aunque estos contenidos
pueden estar relacionados con accion antrépica. Los valores

altos involucran a las subpoblaciones C y D (mapa 22).

Como se puede observar en el mapa, el resto de los

valores se presentan en los suelos derivados de esquistos,
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peridotitas serpentinizadas y depdsitos aluviales; de la parte

Ssur.

Segun los datos obtenidos, informacion de mapa y grafica
analizada, el plomo esta por debajo de su distribucion media

dentro de la corteza terrestre en las subpoblaciones Ay B.

MAPA 22
DISTRIBUCION DE LAS DIFERENTES SUBPOBLACIONES DE PLOMO EN
EL AREA DE ESTUDIO

j%é

m
1704000

¥

-8

8

282000
1

$13

278]000

Leyenda

170?000
|
|
\
\

Plomo (ppm)

0-7

7-7.
-
| Bl

@ ESTACIONES DE MONITOREO

D Area de Estudio

0 0.250.5 1 15 2

1 59?000

169?000

1:50 000

169:000
1
1694000

SW25

278000

Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

Las subpoblaciones C y D se encuentran por encima del
rango de los suelos libres de contaminacion, por lo que se
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puede decir que la regidon noreste se encuentra en riesgo por

contaminacion producto de la toxicidad de este elemento.

Zinc (Zn)

Este elemento metélico de transicion, su nimero atomico
es 30 y el peso atémico es 65,37. Su distribucion media dentro
de la corteza terrestre es de 70 ppm; en los suelos libres de
contaminacion es de 50 ppm, el contenido medio de las doce
muestras analizadas fue de 75 ppm, con un rango entre 37 ppm

y 152 ppm.

GRAFICA 48

~ CURVA DE FRECUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS DEL Zn Y
LIMITES DE CADA SUBPOBLACION EN FUNCION DE LOS PUNTOS DE
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

La CFRA refleja el caracter multimodal de la distribucion
de los datos en el Zn, diferenciAndose con esto cinco
subpoblaciones de datos o patrones de distribucion, esto segun
los cambios en la linealidad o puntos de inflexion de la grafica,

denominadas subpoblaciones A, B, C, D y E (grafica 48). Como
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se puede observar la mayoria de datos se encuentran

localizados en la subpoblacién A.

Las subpoblaciones A (Zn < 60 ppm) y E (Zn > 145 ppm),
situadas en los extremos de la CFRA, representan el conjunto
de datos que exceden los limites inferior y superior de la
poblacion de fondo. De manera que, los valores de fondo
(Background, B) del Zn en los suelos del area de estudio
estarian comprendidos entre 60 ppm y 145 ppm, el valor umbral
(Threshold, T) es el limite superior de B y la anomalia esta

comprendida en la subpoblacion E.

En el mapa 23 se observa la distribucion del Zn, presenta
concentraciones altas en los depdsitos lateriticos que muestran
un perfil desarrollado; en el norte y oeste del area; tiene
relacion con las subpoblaciones C, D y E. Los valores mas
bajos se dan en la parte noreste, noroeste y sur, abarcan las
peridotitas serpentinizadas, suelos derivados de esquistos y los

depositos aluviales.

Parte del Zn pudo ser absorbido por las arcillas (cover y

limonita), la materia organica y los hidréxidos de Fe y Al.

Segun los datos obtenidos, informacién de mapa y grafica
analizada, el Zn estd por debajo de su distribucion media
dentro de la corteza terrestre Unicamente en la subpoblacion A.
La mayor parte del area se encuentra arriba del rango de los
suelos libres de contaminacion. Por lo que se puede decir que

el &rea representa riesgo por contaminacion.
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MAPA 23
DISTRIBUCION DE LAS DIFERENTES SUBPOBLACIONES DE ZINC EN EL
AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Investigacion de campo, 2013- 2014.

3.3.4. Calidad de suelos
Las implicaciones ambientales de la calidad del suelo en el

area de estudio estan dadas por los siguientes indices:

a. Indice de geoacumulacion
La clasificacion ambiental del suelo en el area de estudio
se puede observar en el cuadro 35; en el cual se muestra el
elemento analizado, la concentracién media, el Background, el
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indice de geoacumulacion (I-geo) y el grado de contaminacion

que representa.

CUADRO 35

CLASIFICACIC'),N AMBIENTAL DEL AREA DE ESTUDIO, EN BASE AL
INDICE DE GEOACUMULACION (I-geo)

Concentracién Grado de
Elemento . Background I-geo . -
media (ppm) contaminacion
Aluminio 26 802,50 19 111,17 -0,097 | Sin contaminar
Arsénico 3,36 3,10 -0,469 | Sin contaminar
Cadmio 0,13 0,09 -0,082 | Sin contaminar
Calcio 2 103,17 2 132,36 -0,605 | Sin contaminar
Sin contaminar a
Cobalto 111,11 66,59 0,154 | moderadamente
contaminado
Cobre 32,39 29,00 -0,425 | Sin contaminar
Cromo 1 500,83 32550| 1,620|Moderadamente
contaminado
Hierro 81 539,83 67 288,00 -0,308 | Sin contaminar
Sin contaminar a
Magnesio 28 440,17 15 000,00 0,338 | moderadamente
contaminado
Manganeso 885,50 708,00 -0,262 | Sin contaminar
Niquel 1 610,33 292,89  1,874|Moderadamente
contaminado
Plomo 10,49 9,00 -0,364 | Sin contaminar
Potasio 386,73 440,00 -0,771| Sin contaminar
Sodio 125,00 115,68 -0,473| Sin contaminar
Zinc 75,17 129,01 -1,364 | Sin contaminar

Fuente: Investigacién de campo, 2013- 2014.

Segun el

indice de geoacumulacion

(I-geo), los

elementos Al, As, Cd, Ca, Cu, Fe, Mn, Pb, K, Na y Zn, no

implican contaminacion alguna en el area de estudio; mientras

gue para el Co y Mg, se da una clasificacién de no contaminado

a moderadamente contaminado. Por ultimo, el

elemento Ni

presenta una clasificacion de moderadamente contaminada.

La clasificacion del I-geo indica que en los elementos Co,

Mg y Ni, existe alteracion significante; esto por procesos
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naturales, a la vez indica que no hay contaminacion severa o

alarmante dentro del area de estudio.

Factor de enriquecimiento

El factor de enriquecimiento (FE) informa de la dinamica
de un elemento quimico de la corteza terrestre, para lo cual es
necesario considerar la concentracién media del elemento en el
area de estudio asi como la abundancia en la corteza terrestre,

con el fin de obtener la clasificacion del suelo (cuadro 36).

Los elementos Al, Ca, Cu, Pb, K y Na, presentan
deficiencia significante, indicando que el suelo en general
carece de estos elementos, ya que presentan bajas
concentraciones y no sobrepasan la media de los suelos libres

de contaminacion.

El As, Cd, Fe, Mg, Mn y Zn, presentan un
enriquecimiento no significativo, indicando un leve incremento
en sus concentraciones, pero sin afectar en términos de

contaminacion.

Los elementos Co y Cr, presentan un enriquecimiento
moderado, lo cual indica un incremento importante en sus
concentraciones, pero que no afectan considerablemente al
medio ambiente. ElI Ni por su parte, presenta un
enriquecimiento fuerte, lo cual indica que este elemento puede

afectar el ambiente por su alta concentracion.

Estos ultimos tres elementos presentan concentraciones

abundantes en los suelos originados de rocas ultraméficas, en
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este caso el deposito lateritico ubicado en la parte alta del area

de estudio, por lo que es comun su enriguecimiento.

CUADRO 36

ABUNDANCIA NORMAL DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS EN LA CORTEZA
TERRESTRE Y EL FACTOR DE ENRIQUECIMIENTO (FE)

Concentracion

Abundancia corteza

Clasificacion

Elemento media (ppm) terrestre (ppm) FE del suelo
Aluminio 26 802,50 81 300 0,20 DS
Arsénico 3,36 2 1,03 ENS
Cadmio 0,13 0,1 0,78 ENS
Calcio 2 103,17 33 000 0,04 DS
Cobalto 111,11 25 2,72 EM
Cobre 32,39 55 0,36 DS
Cromo 1 500,83 100 9,20 EM
Hierro 81 539,83 50 000 1,00 ENS
Magnesio 28 440,17 17 000 1,02 ENS
Manganeso 885,50 950 0,57 ENS
Niquel 1610,33 75| 13,17 EF
Plomo 10,49 13 0,49 DS
Potasio 386,73 25 000 0,01 DS
Sodio 125,00 25000| 0,003 DS
Zinc 75,17 70 0,66 ENS

DS = Deficiencia significante. ENS = Enriquecimiento no significativo. EM = Enriquecimiento
moderado. EF = Enriquecimiento fuerte

Fuente: Investigacién de campo, 2013- 2014.

Se puede decir que la hipotesis de trabajo se cumple, ya

gue algunos valores obtenidos en las muestras de agua no

cumplen con lo establecido por COGUANOR e ICA; son estos:

fésforo, grasas y aceites, Hierro, Aluminio, Cromo y E. coli.

Mientras que segun la clasificacion y el grado de contaminacién

de los suelos el Cobalto, Cromo, Hierro y Niquel se encuentran

en un alto contenido, con lo cual pueden afectar el ambiente.




206

b)

d)

CONCLUSIONES

Segun la evaluacion de la contaminacion del agua y suelo al noreste de
Los Amates por medio de analisis hidrogeoquimicos y de geoquimica de
suelos, se puede decir que existe contaminacion tanto natural como
antrépica. La contaminacién natural es producto principalmente de la
erosion y meteorizacion de cada una de las unidades litoestratigraficas
cercanas a los puntos de monitoreo. Mientras que la contaminacién es
antropica directa (procede de servicio doméstico, rellenos sanitarios y de

algunos usos agricolas) e indirecta (agricultura o escurrimientos naturales).

En base a la hidroquimica superficial se clasificaron las aguas segun su
dureza como medias, segun el pH como débilmente basicas y segun los

iones dominantes como magnésica-bicarbonatada.

Se definio la calidad del agua de los rios que se localizan en el area de
investigacion; en base al ICA se obtuvo un promedio de aguas levemente
contaminadas (70,83) en invierno y aguas contaminadas (69,95) en verano.
En invierno Unicamente la estacion SW21 presenta aguas contaminadas;
producto del alto contenido de Hierro, el cual ha sido erosionado de los

depdsitos lateriticos.

En base a la norma COGUANOR se puede decir que los parametros o
elementos que se encuentran por debajo del LMA son: Conductividad

eléctrica, Oxigeno disuelto, Alcalinidad, Cloruro, Sulfato, Solidos totales,
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9)

h)
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Calcio, Magnesio, Sodio, Boro, Zinc, Demanda quimica de Oxigeno,
Potasio, Arsénico, Cadmio, Cobalto, Cobre, Niquel y Plomo. Mientras los
gue se encuentran por debajo del LMP son: Temperatura, pH, Dureza y
Manganeso. Los que sobrepasan el LMP son: Fosfato, grasas y aceites,
Hierro, Aluminio, Cromo y E. coli. Con esto ultimo se clasifican las aguas
como malas, ya que ciertos parametros como E. coli sobrepasan el LMP

establecido.

Por medio de algunos indices de contaminacién se pudo establecer la
contaminacion hidrica; el indice de contaminacion bacteriana evidencio un
riesgo alto en invierno y verano en todas las estaciones, a excepcion de la

estacion SW23 que presenta un riesgo muy alto en invierno.

Con el indice de contaminacion por sélidos suspendidos existié una calidad
muy buena en todas las estaciones de monitoreo, tanto en verano como
en invierno. El indice de contaminacion trofico presenta, tanto en verano
como en invierno, una calidad trofica, por lo que se puede decir que es un
agua mala y estas aguas estdn sujetas a restricciones en su uso,

principalmente para el consumo humano.

El indice de contaminacién mineral presentd en la estacion SW8, tanto en
verano como invierno, concentraciones muy bajas; lo cual indica que son
aguas muy buenas, mientras que la estacion SW25 presentd en verano e
invierno una concentracion alta, lo cual indica que estas aguas son malas.
El resto de las estaciones de monitoreo presentan concentraciones medias
(verano e invierno), lo cual indica que las aguas tienen una clasificacién

media.

De acuerdo con el indice de geoacumulacion, los suelos del area de
estudio se clasifican como: sin contaminar y moderadamente contaminado.

El primero no implica contaminacion alguna en el area de estudio; mientras
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)

K)

gue el segundo indica alteracibn o contaminacion significante; esto por

procesos naturales.

Segun el factor de enriquecimiento, los suelos del area de estudio se
clasifican como: Deficiencia significante, enriquecimiento no significativo,
enriquecimiento moderado y enriquecimiento fuerte. Estas dos Ultimas
clasificaciones indican concentraciones abundantes en los suelos, los
cuales son originados de rocas ultramaficas, en este caso el deposito
lateritico ubicado en la parte alta del area de estudio, por lo que es comdn

su enriguecimiento.

Se establecid, segun el factor de enriquecimiento y el indice de
geoacumulacion; que existe una contaminacion natural en la parte alta del
area de estudio y sus afluentes aledafios (estaciéon S13, S14, S16 Y
SW21), esto producto de la erosion del depdsito lateritico; ya que existe un
alto contenido de Cobalto, Cromo, Hierro y Niquel. Lo cual indica un
incremento importante en sus concentraciones, pero que los primeros tres
elementos no afectan considerablemente al medio ambiente; a excepcién
del Niguel, que por su fuerte enriguecimiento puede afectar el medio

natural.

El alto contenido de algunos elementos y parametros en las aguas
corresponden a la actividad antropica del area, ya que los fosfatos, grasas
y aceites y E. coli, pueden provenir de las aguas negras vertidas en los

rios, el basurero municipal y la agricultura.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio hidrogeolégico para determinar las areas de
recarga hidrica; con el fin de reforestarlas y declararlas areas de
proteccion y asi incrementar la cantidad de afluentes que proveen del

vital liquido.

Efectuar estudios de monitoreo de la calidad del agua de los distintos
puntos de abastecimiento de las poblaciones aledafias al area de
estudio, con la finalidad de completar la evaluacion de la calidad del

agua.

Realizar camparfias de educacion y concientizacion sobre el uso e

importancia del recurso hidrico.

Efectuar estudios de calidad de suelos a una menor escala, con el
uso de una cuadricula de muestreo, para asi poder establecer fuentes

mas puntuales de contaminacion.

Ejecutar estudios edafol6gicos que permitan establecer cuales son los
niveles de contaminantes organicos e inorganicos, provenientes de
los pesticidas usados en agricultura y que llegan a los suelos y

causes de los rios via superficial o subterranea.

Elaborar estudios de capacidad del uso del suelo y fomentar su

potencialidad.
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ANEXO 1: Evaluacioén de la calidad del agua en base al ICA

A continuacidn se presentan cada uno de los cuadros que fueron
utilizados para realizar la evaluacion de la calidad del agua en base al ICA para
cada uno de los puntos de monitoreo; tanto en verano como invierno. Para
determinar el ICA fue necesario tomar en cuenta cada uno de los datos de
muestreo promedio de los parametros, para asi establecer el peso relativo y su

factor de normalizacion.

) CUADRO 37
ICA PARA EL RIO SAN FRANCISCO EN INVIERNO

Parametro lejiégt?:o reIaTi?/Sé)o(Pi) normFS?ztg(r:i((jj(ra\ (Ci) WIZZPTI ' Jiea= i wi
Temperatura 25,655 1 40 0,02941176 1,17647059
Conductividad | 181,4071 3 40 0,08823529 | 3,52941176
pH 7,8307 1 90 0,02941176 | 2,64705882
ggggﬂg 10,4633 4 100 0,11764706 | 11,7647059
Alcalinidad | 93,2857 1 90 0,02941176 | 2,64705882
Cloruro 2,8571 1 100 0,02941176 | 2,94117647
Sulfato <25 2 100 0,05882353 | 5,88235294
Fésforo 0,0589 2 90 0,05882353 | 5,29411765
Dureza 95,2143 1 40 0,02941176 | 1,17647059
Sol totales | 169,1429 4 100 0,11764706 | 11,7647059
Calcio 6,1071 1 100 0,02941176 | 2,94117647
Magnesio 19,0429 1 90 0,02941176 | 2,64705882
Sodio 3,3929 1 100 0,02941176 | 2,94117647
Boro 0,0132 3 100 0,08823529 | 8,82352941

Hierro 4,2907 3 0 0,08823529 0

Zinc 0,0176 1 90 0,02941176 | 2,64705882
E. Coli 964,9917 4 20 0,11764706 |  2,3529412
SPi 34 ICA = 5(Ci * Wi) 71,17647061

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.
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) CUADRO 38
ICA PARA EL RIO SAN FRANCISCO EN VERANO
Pardmetro Dato de P_eso . Faf:tor.de . Wi=Pi/ | ICA= Z(Ci *
muestreo | relativo (Pi) | normalizacion (Ci) > Pi Wi)
Temperatura 27,2529 1 30 0,02941176 | 0,8823528
Conductividad 210,7857 3 40 0,08823529 | 3,5294116
pH 8,0236 1 80 0,02941176 | 2,3529408
8282;:3 6,5655 4 80 0,11764706 | 9,4117648
Alcalinidad 102,3314 1 90 0,02941176 | 2,6470584
Cloruro 3,275 1 100 0,02941176 2,941176
Sulfato <25 2 100 0,05882353 | 5,882353
Fésforo 0,0717 2 90 0,05882353 | 5,2941177
Dureza 105,6429 1 30 0,02941176 | 0,8823528
Sol totales 186,7857 4 100 0,11764706 | 11,764706
Calcio 7,9407 1 100 0,02941176 2,941176
Magnesio 19,5929 1 90 0,02941176 | 2,6470584
Sodio 3,7221 1 100 0,02941176 2,941176
Boro 0,0192 3 100 0,08823529 8,823529
Hierro 2,6408 3 0 0,08823529 0
Zinc 0,0113 1 90 0,02941176 | 2,6470584
E. Coli 478,4111 4 20 0,11764706 | 2,3529412
SPi 34 ICA = 3(Ci * Wi) 67,9411729

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.
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~ CUADRO 39
ICA PARA EL RIO TRINCHERAS EN INVIERNO
Parametro mDua;:t?eeo (Pi) (Ci) Wi=Pi/SPi | ICA=Y(Ci*Wi)
Temperatura | 24,605 50 0,02941176 1,470588
Conductividad | 118,3857 3 50 0,08823529 4,4117645
Ph 7,9307 90 0,02941176 2,6470584
8282;:3 13,9727 4 100 0,11764706 11,764706
Alcalinidad 66 1 90 0,02941176 2,6470584
Cloruro <25 1 100 0,02941176 2,941176
Sulfato <25 2 100 0,05882353 5,882353
Fésforo 0,0378 2 90 0,05882353 52941177
Dureza | 59,2857 1 60 0,02941176 1,7647056
Sol totales | 87,1429 4 100 0,11764706 11,764706
Calcio 4,145 1 100 0,02941176 2,941176
Magnesio 11,1929 1 90 0,02941176 2,6470584
Sodio 2,4643 1 100 0,02941176 2,941176
Boro <0,01 3 100 0,08823529 8,823529
Hierro 3,3364 3 0 0,08823529 0
Zinc 0,0848 1 90 0,02941176 2,6470584
E.Coli | 756,6154 4 20 0,11764706 23520412
SPi 34 ICA = 5(Ci * Wi) 72,9411726

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.
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) CUADRO 40
ICA PARA EL RIO TRINCHERAS EN VERANO
. Dato de Pesp Factgr d(.a, . . . . .
Parametro muestreo relat_|vo normah;amon Wi=Pi/>Pi ICA =5 (Ci* Wi)
(Pi) (Ci)
Temperatura | 25,8971 1 40 0,02941176 1,1764704
Conductividad | 138,3857 3 50 0,08823529 4,4117645
pH 7,9793 1 90 0,02941176 2,6470584
8?282;23 7,1718 4 100 0,11764706 11,764706
Alcalinidad 64,1714 1 90 0,02941176 2,3529408
Cloruro 2,68 1 100 0,02941176 2,941176
Sulfato <25 2 100 0,05882353 5,882353
Fésforo 0,0538 2 90 0,05882353 5,2941177
Dureza 67,2857 1 50 0,02941176 1,470588
Sol totales 95,0714 4 100 0,11764706 11,764706
Calcio 5,0893 1 100 0,02941176 2,941176
Magnesio 11,0764 1 90 0,02941176 2,6470584
Sodio 2,7271 1 100 0,02941176 2,941176
Boro <0,01 3 100 0,08823529 8,823529
Hierro 0,4739 3 0 0,08823529 0
Zinc 0,0178 1 90 0,02941176 2,6470584
E. Coli 885,6250 4 20 0,11764706 2,3529412
>Pi 34 ICA =3 (Ci* Wi) 72,0588198

Fuente: Investigacién de campo, 2008 a 2014.
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) CUADRO 41
ICA PARA EL RIO TRINCHERAS BAJO EL PUENTE EN INVIERNO
. Dato de Pesp Factgr d(.a, . . . . .
Parametro muestreo relat_|vo normah;amon Wi=Pi/>Pi ICA =5 (Ci* Wi)
(Pi) (Ci)
Temperatura | 25,4700 1 40 0,02941176 1,1764704
Conductividad | 185,7643 3 40 0,08823529 3,56294116
pH 8,1871 1 80 0,02941176 2,3529408
8?282;;‘3 7,0875 4 90 0,11764706 10,5882354
Alcalinidad 99,1429 1 90 0,02941176 2,6470584
Cloruro 2,7500 1 100 0,02941176 2,941176
Sulfato <25 2 100 0,05882353 5,882353
Fésforo 0,0789 2 90 0,05882353 5,2941177
Dureza 98,2857 1 30 0,02941176 0,8823528
Sol totales 130,6429 4 100 0,11764706 11,764706
Calcio 6,8214 1 100 0,02941176 2,941176
Magnesio 19,3571 1 90 0,02941176 2,6470584
Sodio 2,2714 1 100 0,02941176 2,941176
Boro <0,01 3 100 0,08823529 8,823529
Hierro 5,5858 3 0 0,08823529 0
Zinc 0,224 1 90 0,02941176 2,6470584
E. Coli 490,8154 4 20 0,11764706 2,3529412
> Pi 34 ICA =3 (Ci* Wi) 69,4117611

Fuente: Investigacién de campo, 2008 a 2014.
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) CUADRO 42
ICA PARA EL RIO TRINCHERAS BAJO EL PUENTE EN VERANO
. Dato de Pesp Factgr d(.a, . . . . .
Parametro muestreo relat_|vo normah;amon Wi=Pi/>Pi ICA =5 (Ci* Wi)
(Pi) (Ci)
Temperatura | 26,9564 1 40 0,02941176 1,1764704
Conductividad | 196,0714 3 40 0,08823529 3,56294116
pH 8,1336 1 80 0,02941176 2,3529408
8?282;23 7,1045 4 90 0,11764706 10,5882354
Alcalinidad | 112,6143 1 90 0,02941176 2,6470584
Cloruro 2,54 1 100 0,02941176 2,941176
Sulfato <25 2 100 0,05882353 5,882353
Fosforo 0,0655 2 90 0,05882353 5,2941177
Dureza 100,2143 1 30 0,02941176 0,8823528
Sol totales 165,7143 4 100 0,11764706 11,764706
Calcio 8,7814 1 100 0,02941176 2,941176
Magnesio 18,7193 1 90 0,02941176 2,6470584
Sodio 2,5107 1 100 0,02941176 2,941176
Boro <0,01 3 100 0,08823529 8,823529
Hierro 0,3028 3 0 0,08823529 0
Zinc 0,0095 1 100 0,02941176 2,941176
E. Coli 116,7778 4 40 0,11764706 4,7058824
>Pi 34 ICA =3 (Ci* Wi) 72,0588199

Fuente: Investigacién de campo, 2008 a 2014.
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) CUADRO 43
ICA PARA EL RIO SAN FRANCISCO EN INVIERNO
. Dato de Pe;o Factgr d(.a, . . . . .
Parametro muestreo relatllvo normah;amon Wi=Pi/>Pi ICA =5 (Ci * Wi)
(Pi) (Ci)
Temperatura 25,6464 1 40 0,02941176 1,1764704
Conductividad | 215,0286 3 40 0,08823529 3,56294116
pH 8,0343 1 80 0,02941176 2,3529408
8?282;;‘3 12,845 4 100 0,11764706 11,764706
Alcalinidad 108,7143 1 90 0,02941176 2,6470584
Cloruro 29 1 100 0,02941176 2,941176
Sulfato <25 2 100 0,05882353 5,882353
Fésforo 0,0711 2 90 0,05882353 5,2941177
Dureza 108 1 30 0,02941176 0,8823528
Sol totales 160,2308 4 100 0,11764706 11,764706
Calcio 7,9214 1 100 0,02941176 2,941176
Magnesio 20,8571 1 90 0,02941176 2,6470584
Sodio 3,2286 1 100 0,02941176 2,941176
Boro 0,012 3 100 0,08823529 8,823529
Hierro 3,4843 3 0 0,08823529 0
Zinc 0,0139 1 90 0,02941176 2,6470584
E. Coli 1297,6833 4 20 0,11764706 2,3529412
> Pi 34 ICA =3 (Ci*Wi) 70,5882317

Fuente: Investigacién de campo, 2008 a 2014.
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) CUADRO 44
ICA PARA EL RIO SAN FRANCISCO EN VERANO
. Dato de Pesp Factqr dE.B, . . . . .
Parametro muestreo relat'lvo normah;amon Wi =Pi/}Pi ICA =3 (Ci* Wi)
(Pi) (Ci)
Temperatura 27,65 1 30 0,02941176 0,8823528
Conductividad | 207,0769 3 40 0,08823529 3,5294116
pH 8,0954 1 80 0,02941176 2,3529408
ggggﬁg 7,9382 4 100 0,11764706 11,764706
Alcalinidad | 100,4492 1 90 0,02941176 2,6470584
Cloruro 2,9667 1 100 0,02941176 2,941176
Sulfato <25 2 100 0,05882353 5,882353
Fosforo 0,076 2 90 0,05882353 5,2941177
Dureza 105,8462 1 30 0,02941176 0,8823528
Sol totales | 173,0769 4 100 0,11764706 11,764706
Calcio 8,1415 1 100 0,02941176 2,941176
Magnesio 19,5846 1 90 0,02941176 2,6470584
Sodio 3,4546 1 100 0,02941176 2,941176
Boro 0,0110 3 100 0,08823529 8,823529
Hierro 2,1085 3 0 0,08823529 0
Zinc 0,0326 1 90 0,02941176 2,6470584
E. Coli 222,675 4 30 0,11764706 3,5294118
>Pi 34 ICA =3 (Ci* Wi) 71,4705847

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.
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QUADRO 45
ICA PARA EL RIO BLANCO EN INVIERNO
. Dato de Pesp Factgr d(.a, . . . . .
Parametro muestreo relat_|vo normall_zamon Wi=Pi/>Pi ICA =5 (Ci * Wi)
(Pi) (Ci)
Temperatura 25,85 1 40 0,02941176 1,1764704
Conductividad | 187,2357 3 40 0,08823529 3,56294116
pH 8,00 1 90 0,02941176 2,6470584
8§3§E§ 13,9191 4 100 0,11764706 11,764706
Alcalinidad 95,4286 1 90 0,02941176 2,6470584
Cloruro 2,65 1 100 0,02941176 2,941176
Sulfato <25 2 100 0,05882353 5,882353
Fosforo 0,0767 2 90 0,05882353 5,2941177
Dureza 94 1 40 0,02941176 1,1764704
Sol totales 151,6429 4 100 0,11764706 11,764706
Calcio 15,7 1 90 0,02941176 2,6470584
Magnesio 12,1714 1 90 0,02941176 2,6470584
Sodio 4,1214 1 100 0,02941176 2,941176
Boro <0,01 3 100 0,08823529 8,823529
Hierro 3,1520 3 0 0,08823529 0
Zinc 0,0163 1 90 0,02941176 2,6470584
E. Coli 673,4083 4 20 0,11764706 2,3529412
> Pi 34 ICA =3 (Ci*Wi) 70,8823493

Fuente: Investigacién de campo, 2008 a 2014.
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QUADRO 46
ICA PARA EL RIO BLANCO EN VERANO
. Dato de Pesp Factgr d(-a' . . . . .
Parametro muestreo relat_|vo normall_zamon Wi=Pi/>Pi ICA =5 (Ci * Wi)
(Pi) (Ci)
Temperatura | 27,2929 1 30 0,02941176 0,8823528
Conductividad | 209,5 3 40 0,08823529 3,5294116
pH 8,0393 1 80 0,02941176 2,3529408
8§3§E§ 6,8418 4 80 0,11764706 9,4117648
Alcalinidad 102,8714 1 90 0,02941176 2,6470584
Cloruro 3,8 1 100 0,02941176 2,941176
Sulfato <25 2 100 0,05882353 5,882353
Fosforo 0,0708 2 90 0,05882353 5,2941177
Dureza 103,0714 1 30 0,02941176 0,8823528
Sol totales 150,4286 4 100 0,11764706 11,764706
Calcio 17,7379 1 90 0,02941176 2,6470584
Magnesio 12,7464 1 90 0,02941176 2,6470584
Sodio 4,3714 1 100 0,02941176 2,941176
Boro <0,01 3 100 0,08823529 8,823529
Hierro 0,6089 3 0 0,08823529 0
Zinc 0,016 1 90 0,02941176 2,6470584
E. Coli 635,2111 4 20 0,11764706 2,3529412
> Pi 34 ICA =3 (Ci*Wi) 67,6470553

Fuente: Investigacién de campo, 2008 a 2014.
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) CUADRO 47
ICA PARA EL RIO AL OESTE DE SANTA RITA PIEDRA PARADA
EN INVIERNO
. Dato de Pesp Factgr dE.B, . . . . .
Parametro muestreo relat'lvo normah;amon Wi =Pi/}Pi ICA =3 (Ci * Wi)
(Pi) (C)
Temperatura 25,92 1 40 0,02941176 1,1764704
Conductividad | 235,9021 3 40 0,08823529 3,5294116
pH 8,19 1 80 0,02941176 2,3529408
ggggﬂg 12,2533 4 100 0,11764706 11,764706
Alcalinidad | 130,8571 1 90 0,02941176 2,6470584
Cloruro 2,8833 1 100 0,02941176 2,941176
Sulfato <25 2 100 0,05882353 5,882353
Faésforo 0,0511 2 90 0,05882353 5,2941177
Dureza 130,7143 1 10 0,02941176 0,2941176
Sol totales 165,7143 4 100 0,11764706 11,764706
Calcio 13,75 1 90 0,02941176 2,6470584
Magnesio 23,0714 1 90 0,02941176 2,6470584
Sodio 4,4714 1 100 0,02941176 2,941176
Boro 0,0112 3 100 0,08823529 8,823529
Hierro 2,6292 3 0 0,08823529 0
Zinc 0,014 1 100 0,02941176 2,941176
E. Coli 424,6364 4 20 0,11764706 2,3529412
> Pi 34 ICA =3(Ci * Wi) 69,9999965

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.
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) CUADRO 48
ICA PARA EL RIO AL OESTE DE SANTA RITA PIEDRA PARADA
EN VERANO
. Dato de Pesp Factqr dE.B, . . . . .
Parametro muestreo relat'lvo normah;amon Wi =Pi/}Pi ICA =3 (Ci* Wi)
(Pi) (Ci)
Temperatura 27,39 1 30 0,02941176 0,8823528
Conductividad | 211,0769 3 40 0,08823529 3,5294116
pH 8,13 1 80 0,02941176 2,3529408
ggggﬁg 6,7264 4 80 0,11764706 9,4117648
Alcalinidad | 116,9943 1 90 0,02941176 2,6470584
Cloruro 2,87 1 100 0,02941176 2,941176
Sulfato <25 2 100 0,05882353 5,882353
Fésforo 0,065 2 90 0,05882353 5,2941177
Dureza 118,6429 1 20 0,02941176 0,5882352
Sol totales 164,5 4 100 0,11764706 11,764706
Calcio 13,8936 1 90 0,02941176 2,6470584
Magnesio 18,6807 1 90 0,02941176 2,6470584
Sodio 4,5536 1 100 0,02941176 2,941176
Boro 0,0104 3 100 0,08823529 8,823529
Hierro 0,8263 3 0 0,08823529 0
Zinc 0,0177 1 90 0,02941176 2,6470584
E. Coli 377,9222 4 30 0,11764706 3,5294118
> Pi 34 ICA =3 (Ci* Wi) 68,5294083

Fuente: Investigacion de campo, 2008 a 2014.
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