=l agua dulce en estado liquido de lagos y rios representa la parte que se halla en
-~ansito, en tanto que las fuentes subsuperficiales corresponden al agua almacenada. El
zgua subterranea se ha venido acumulando a través de varios siglos, aumentando
“geramente su volumen cada afio por el efecto de la lluvia, Como promedio anual, el

=gua de los rios es restituida unas 31 veces. (Johnson, 1975)

‘o toda la cantidad de agua que se encuentra por debajo de la superficie de la tierra
suede extraerse de las formaciones que las contienen pues solo los costos de bombeo
validarian su extraccién. Otra parte yace dentro de acuiferos que se oponen de diversas

“yrmas a la extraccion v desafian la accion del bombeo.(Johnson, 1975}

5.2 Limites del acuifero

=n la hidrologia subterranea, se denomina acuilero a aquel estrato o formacién geologica
-ue permitiendo la circulacion del agua por sus poros o grietas, hace que el hombre
-ueda aprovecharlas en forma economicamente apreciables para subvenir a sus
~=cesidades. Si se analiza esta definicion, (del latin aqua = agua y fero = llevar), se
=precia que el agua encerrada en una formacién geolégica cualquiera puede estar

scupando los poros o vacios intergranulares que presenta la misma, ya sean las

+acturas, diaclasas o grietas que también pueden darse.

3¢ denominan acuiferos libres, no confinados o freaticos a aquellos en los cuales existe
.na superficie libre de agua encerrada en los mismos, que esta en contacto directo con el
sire v por lo tanto, a presién atmosférica. En éstos, al perforar pozos que los atraviesan

‘otal o parcialmente la superficie obtenida por los niveles de agua de cada pozo forma

una superficie real.

por el contrario, en los acuiferos cautivos, confinados o a presién, el agua de los mismos
-st4 sometida a una cierta presion, superior a la atmosférica, v ocupa la totalidad de los
poros o huecos de la formacién geologica que lo contiene, saturandola totalmente. Por
=llo, durante la perforacion de pozos en acuiferos de este tipo, al atravesar el techo del
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mismo se observa un ascenso rapide del nivel del agua hasta estabilizarse en una
determinada posicion. De acuerdo con éste y la posicién del nivel topografico de la boca
del pozo, pueden considerarse pozos surgentes o fluyentes aquellos en los cuales el nivel
piezometrico esta situado a cota superior de la boca del pozo v simplemente artesianos o
z presion a los pozos en el mismo acuifero, pero cuyo nivel piezométrico quede por debajo
ie la superficie topografica en los alrededores del mismo. Asi pues, estos acuiferos
poseen una superficie piezomeétrica ideal, que puede materializarse considerando todos
los niveles que alcanzaria el agua en sendas perforaciones distribuidas por el acuifero

cquivalentes a la altura piezométrica del agua en el acuifero en la vertical de cada punto.

Una wvariedad de estos acuiferos la constituyen los acuiferos semicautivos o
semiconifinados, que pueden censiderarse como un caso particular de los acuiferos
cautivos, en los que el muro (parte inferior) v/o el techo (parte superior] que los encierra
no es totalmente impermeable sino un acuitardo, es decir un material que permita una
dltracion vertical del agua, muy lenta, que alimente el acuifero principal en cuestion, a
oartir de un acuifero o masa de agua situada encima o debajo del mismo. Como es logico,
=ste paso vertical de agua es solo posible cuando existe una diferencia de potenciales
entre ambos acuiferos (el que recarga v el recargado) ¥y puede hacerse en uno u otro
sentide, e incluso variar con el tiempo segun sea la posicion relativa de los niveles

niczométricos de los mismos.(Custodio y Llamas, 2001)

La historia y procesos geologicos que han tenido lugar en una region determinada son los
7ue han establecido la localizacién v el espesor de las formaciones acuiferas que hoy dia
=ncontramos bajo la superficie. El agua subterranea tiene lugar dentro de un marco
zeologico. Asi pues, para poder aplicar los procedimientos mas practicos v economicos de

sbtencion de agua subterranea de los varios acuiferos arenosos y rocosos, se requiere un

adecuado conocimiento de geologia.(Johnson, 1975)

En el area de estudio, existe un acuifero superficial constituido por material no
consolidado de tipo arena y grava de diferente tamaiio, con una porosidad primaria.

Dicho acuifero tiene una extensién mayor que la de la cuenca y esta determinado por el
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zbanico aluvial que forman los rios Achiguate — Acomé - Coyolate, dicha unidad

zeofisiografica es la que delimita el acuifero superficial v posiblemente los otros acuiferos,

La informacion litolégica de los pozos es pobre en el area, pues a pesar de existir algunos
-egistros estos son confusos y no permitan analizar los acuiferos mas profundos, los
-uales si existen como lo muestra el perfil litolégico de un pozo en el Ingenio Magdalena
>.A., el cual muestra un acuifero superficial de aproximadamente 80 m de espesor
-onstituido de arena y roca negra posiblemente basaltica, un segundo acuifero de 20 m
Je espesor aproximadamente, en una formaciéon parecida a la anterior, separados por
ina capa de arcilla de 8 m de espesor y un acuifero tercer acuifero en roca consolidada,

reportada como roca negra solamente, a partir de 130 m de profundidad.

De esta manera nos damos cuenta que en el drea existen por lo menos 3 acuiferos, 2 en
ormaciones no consolidadas de rocas y arena; v un tercero en roca consolidada el cual
ouede constituir un acuifero regional que se extienda desde la parte alta de la cadena

~olcanica reciente, hasta el Océano Pacifico.

5.3 Caracteristicas del acuifero

=l agua subterrdnea tiene lugar tanto en materiales rocosos consolidados, como en
materiales sueltos no consolidados. Cualquier tipo de roca, sedimentaria, ignea o
metamorfica ya sea consolidada o no consolidada, puede constituir un acuifero si es

zuficientemente porosa y permeable, (Johnson, 1975)

"o todas las formaciones geoldgicas, o rocas en general poseen la misma facilidad para
Tansmitir ¥y proporcionar agua en cantidades apreciables economicamente. Las
“iferencias, entre los aluviones de un rio y un macizo granitico poco alterado, por
-iemplo, son bien evidentes. Los acuiferos que se presentan con mayor frecuencia estan
“srmados por depdsitos no consolidados de materiales sueltos, tales como arena, grava y
nezcla de ambos, pudiendo ser su origen geologico muy distinto (fluvial, deltaico,
‘epositos sedimentarios acumulados por viento, gravedad o hielo). Debido, en general a

sus buenas condiciones de recarga, a su permeabilidad, y poca profundidad de su nivel
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piezométrico, suelen dar notables caudales de agua si  se explotan

convenientemente.(Custodio y Llamas, 2001)

Dos son las funciones importantes que realiza un acuifero, a saber: una funcién
zlmacenadora y otra transmisora. Este almacena agua, sirviende como depésito y
rransmite agua como lo hace un conducto. Las aberturas o poros de un acuifero sirven
ranto de espacio para almacenamiento como red de conductos. El agua subterranea se
mueve constantemente a través de distancias extensas v desde las dreas de recarga hacia
:as de descarga. El desplazamiento es muy lento con velocidades que se miden en metros
por dia y a veces en metros por ano. Como consecuencia de ello v del gran volumen que
su porosidad representa, un acuifero retiene grandes cantidades de agua en

zlmacenamiento inestable. (Johnson, 19735)

Para determinar las caracteristicas de los acuiferos es necesario realizar una prueba de
sombeo en un pozo, la cual en la mayoria de los casos, se efectiia simplemente para
'bservar como se comporta este. Es importante cuando, conjuntamente con las
observaciones del caudal se toman algunas medidas del abatimiento producido, Estas
Zos magnitudes, rendimiento y abatimiento, tienen una aplicacion directa en la seleccion
ie los elementos de un equipo permanente de bombeo que se ajuste a las caracteristicas

ie operacion del pozo.

31 se egjecutan en la forma correcta, las pruebas de bombeo logran otros objetivos
:mportantes. Planeadas en forma apropiada y realizadas cuidadosamente, las pruebas
-evelan hechos importantes relativos al deposito de agua subterranea que no se pueden
=stablecer de ninguna otra manera. La utilizaciéon practica y la aplicacién de tales
sruebas se han visto aumentadas por un mejor conocimiento de la hidraulica de pozos
conjuntamente con el desarrollo de métodos que utilizan la informacion brindada por las

oruebas para calcular los factores principales del funcionamiento de los acuiferos.

Un pozo de agua se prueba para lograr cualquiera de dos propdsitos principales. El
sbjetivo mas usual es el de obtener informacién acerca del comportamiento y eficiencia

del pozo mientras éste se bombea. En tal caso, el resultado se reporta en términos de la
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descarga, el abatimiento observado v la capacidad especifica calculada. El otro objetivo
de las pruebas y que ha adquirido gran importancia, es el de suministrar datos de los
-uales se obtienen los factores principales para calcular el comportamiento de los
acuiferos. Una prueba organizada con este propésito puede denominarse, con mas
oropiedad, una prueba de acuifero, pues es éste o sea la formacion productora, la que

mas que el pozo, se esta probando.

~na prueba de acuifero consiste en bombear de un pozo y registrar tanto el abatimiento
-1 este, como el producido por el bombeo en otros pozos vecinos de observacion. Si la
orueba se ha realizado adecuadamente, los datos que se obtengan pueden analizarse
-ara descubrir las caracteristicas hidraulicas del acuifero. El procedimiento que se sigue
—ara una prueba de acuifero es algo mas complicado que el que se utiliza con el fin de
~cterminar la capacidad de un pozo de produccién determinade. Sin embargo, la
—lerencia es peqguefia en cuanto a la manera en que la descarga y el abatimiento se

—iden y registran en ambos casos. (Johnson, 1975)

_omo en el régimen no permanente se toma agua del almacenamiento en el acuifero,
zdemas de la transmisividad entra en juego el coeficiente de almacenamiento. Los
=nsayos de bombeo con medidas durante el régimen no permanente permiten determinar
~ ¥ S con un Unico punto de observacidn distinto al pozo v aun con solo el pozo como
-unto de observacion se puede obtener T con buena aproximacion, da resultados que
-=flejan mejor las condiciones del acuifero y ademas con una duracion de los ensayos

—enor.(Custodio y Llamas, 2001)

=l meétodo de Theis (1935)es utilizado para el calculo de estas caracteristicas. Theis
“esarrolld la formula de no equilibrio gue se aplica a pozos que funcionan dentro de este
—gimen. La [érmula de Theis fue la primera que tuvo en cuenta el efecto del tiempo de
~ombeo en la descarga. Su derivacién constituyé un avance importante en el campo de la
~draulica de agua subterraneas. Mediante el uso de la férmula, se puede predecir el
zbatimiento a cualquier tiempo después de iniciado el bombeo. La transmisividad y la
-ermeabilidad promedio pueden determinarse desde las primeras etapas de una prueba

ie bombeo, sin esperar a que los niveles en los pozos de observacion se hayan
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virtualmente estabilizado o alcanzado el equilibrio. Los coeficientes del acuifero se
oueden determinar a partir de las mediciones de tiempo - abatimiento realizadas en un
solo pozo, en lugar de tener que utilizar dos pozos de observacién, como lo exigen otras

‘ormulas.(Kruseman y Rider, 1994)

_a formula basica de Theis es:

5= 0) W (u)
(4*n*T)

un= r2*g .

4*T+t

=nire las caracteristicas del acuifero podemos mencionar, la porosidad, la permeabihidad,

=] coeficiente transmisividad v el coeficiente de almacenamiento.

=n este estudio se incluyen el coeficiente de almacenamiento y el de transmisividad, para
=stimar estas caracteristicas se recopild informacion sobre registros de pruebas de
-ombeo, en las municipalidades, empresas y fincas privadas del area, obteniendo
—=gistros de bombeo de los pozos municipales de la Aldea Chipilapa vy Aldea Cerro

_olorado, La Gomera; v de un pozo en el Ingenio Magdalena, S.A.

~demas, se efectuaron pruebas de bombeo en los pozos mecanicos de las fincas San
-rancisco, San Antonio el Valle v del Centro Guatemalteco de Investigacion vy
“apacitacion en Cana de Azlcar (CENGICANA). Y por ultimo, se efectud una prueba de
~ombeo en una noria o aguada para riego, gue consiste en un pozo excavado de gran

‘idmetro v de poca profundidad. En el Cuadro 17, se muestra la localizacién de los

ugares para los cuales se analizaron pruebas de bombeo.



“UADRO 17. Localizaciéon de los pozos a los que se les analizaron sus pruebas de

sombeo, en la cuenca del rio Acomé, Escuintla.

| No. R— Coordenadas UTM (m) | Altitud
X Y msnm
1 Finca San Francisco 0702085 | 1544965 8
2 Finca San Antonio El Valle 0694521 | 1548003 10
3 Finca Manglares 0709512 | 1543750 2
4 | Aldea Cerro Colorado, La Gomera | 0697814 | 1566022 48
5 Aldea Chipilapa, La Gomera 0710252 | 1559422 37
6 CENGICANA 0710105 | 1584402 285
I'_T:«" | Ingenio Magdalena S.A. 0723910 | 1562105 51

5.3.1 Coeficiente de almacenamiento (S).
=5 el volumen de agua cedida o tomada del almacenamiento del acuifero, por unidad de

:rea superficial cuando se produce un cambio unitario de carga.

También se define como el volumen de agua que puede ser liberado por un prisma
vertical del acuifero de seccion igual a la unidad y altura igual a la del acuifero saturado

s1 se produce un descenso unitario del nivel piezométrico o carga hidraulica.

=n los acuiferos freaticos, S equivale al rendimiento especifico del material desecado
“urante el bombeo. En los acuiferos artesianos, S es el resultado de dos efectos elasticos,
2 compresion del acuifero y la expansion del agua contenida en este, cuando la carga o
oresion es reducida por el bombeo. El coeficiente de almacenamiento es un término
zdimensional. El valor de S en los acuiferos libres varia desde 0.01 hasta 0.35; estos

valores en un acuifero artesiano van desde 0.00001 hasta 0.001.

Para estimar esta caracteristica es necesario efectuar pruebas de bombeo en lugares
ionde se tengan pozos de observacion a una distancia corta de los pozos de bombeo, de
=sta forma los abatimientos se deben tomar del pozo de observacion, de manera que se

ogre estimar de buena forma la magnitud de esta caracteristica. Sin embargo, en las
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oruebas de bombeo efectuadas no se puede cumplir con este requisito pues todos los
-ozos bombeados y los registros de bombeo recopilados, correspondian a pozos de
~ombeo v no de observacion, por lo tanto se optd por efectuar esta estimacion dentro del
—ismo pozo de bombeo, utilizando el radio del pozo como distanciamiento del pozo de
-nservacion, lo cual no es lo ideal, pero el analisis si muestra un dato aproximado de
-sta caracteristica, considerando las condiciones de los pozos del area.(Custodio y

_lamas, 2001; Johnson, 19735)

" os analisis efectuados muestran que los pozos estan captando acuiferos conlinados, con
-zcepcion del de la Aldea Chipilapa y la noria de la Finca Manglares. En el caso de la
~oria se esperaba que el analisis mostrara un acuifero libre, pues es un pozo de poca
~rofundidad (5 m) y en el perfil de sus paredes no se ve ninguna capa confinante y se
-sta captando un acuifero superficial tnicamente. El pozo de Chipilapa, al igual que los
-rros pozos, son profundos de mas de 100 m, y captan todos los acuiferos posibles y por
- tanto las caracteristicas de los acuiferos confinados por capas de sedimentos [inos
-3mo arcillas v limos son los expresados en el analisis. Los registros litologicos del pozo
-0 son claros como para poder explicar este resultado con suficiente base, por lo tanto,
-seficiente obtenido puede ser la combinacién de las caracteristicas de un acuifero
<uperficial freatico, con otro(s), confinado(s) debajo de él, debido a que regularmente los
—~zos profundos captan mas de un acuifero. En el Cuadro 18, se muestran los

--eficientes de almacenamiento obtenidos en el analisis de las pruebas de bombeo.

~UADRO 18. Coeficientes de almacenamiento obtenidos, mediante el analisis de pruebas

<= bombeo, en la cuenca del rio Acomé, Escuintla.

' No. Lugar Coeficiente de almacenamiento (S) |
1 Finca San Francisco 4.17 * 10©
2 Finca San Antonio El Valle 211 * 10 _}
3 Finca Manglares 2.95 *10-2
4 | Aldea Cerro Colorado, La Gomera 7.04 * 10-3 |
5 Aldea Chipilapa, La Gomera 2.69 101 '
6 CENGICANA 2.03 *104
7 Ingenio Magdalena S.A. 8.61* 104
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=n un estudio realizado por Barahona (2001), se obtuvo un rendimiento especifico del
37% para el acuifero superficial, el cual fue evaluado en una noria de riego localizada en
‘a Finca Churubusco, La Gomera, Escuintla, de la parte media de la cuenca. Lo cual

confirma que el acuifero superficial es freatico.

5.3.2 Transmisividad (T).
Zs la razon a la cual fluye el agua a través de una franja vertical de acuifero de ancho
unitario y de altura igual al espesor saturado del mismo, cuando el gradiente hidraulico

=sigual a 1, o sea 100 por ciento.

z;ﬂs valores del coeficiente de transmisividad varian desde un poco menos de 12 hasta
- mas de 12,000 m2/dia. Un acuifero cuya transmisividad sea menor a 12 m2/dia, puede
anicamente suministrar agua para usos domésticos o similares. Cuando la
ansmisividad es mayor a 100 m?/dia, el rendimiento sera adecuado a propdsitos

ndustriales, municipales o de riego.

_os coeficientes de transmisividad v de almacenamiento son especialmente importantes
ouesto que definen las caracteristicas hidraulicas, de la formacién acuifera. El coeficiente
22 transmisividad indica cuanta agua se mueve a través de la formacion acuifera y el
coeficiente de almacenamiento indica que cantidad puede ser obtenida por bombeo o

“renaje. Sl en un acuifero particular se pueden determinar ambos coeficientes, se podran

=lectuar predicciones de gran significacion. Algunas de estas son:
*+ Capacidad especifica de pozos de diferentes tamarios
¢« Abatimiento en el acuiferc a diferentes distancias del pozo de bombeo.
 El abatimiento en un pozo en cualquier tiempo después de haber comenzado el

bombeo.(Johnson, 1975)

2ara determinar esta caracteristica se analizaron 7 pruebas de bombeo en las cuales se

cuede ver que el acuifero es de muy buena calidad, con coeficientes de transmisividad
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zltos. Por lo tanto, pueden ser explotados para fines de riego o fines industriales, con
=xcepcion de los pozos de Chipilapa y Cengicafia los cuales dieron transmisividades por
debajo de los 100 m?/dia, esto puede deberse a factores de construccién, como la
-olocacién y calidad de la rejilla del pozo (zona ranurada), desarrollo del pozo para
zliminar materiales utilizados en la perforacién. Es importante mencionar, que los pozos
orofundos analizados en este estudio captan méas de un acuifero v por lo tanto los valores
Ze transmisividad obtenidos son el reflejo de las caracteristicas de todos los acuiferos
captados por el pozo en su conjunto. En el Cuadro 19 se muestran los valores de

rransmisividades obtenidos en el anéalisis de las pruebas de bombeo,

-UADRO 19. Cocficientes de transmisividad, obtenidos mediante el analisis de pruebas

-2 bombeo, en la cuenca del rio Acomé, Escuintla.

[ ] Transmisividad (T) (m2/dia)
No. Lugar _{Eﬁ;:per '
Theis Neuman
- Jacob
1 Finca San Francisco 207 | 361 217
| 2 Finca San Antonio El Valle . 2,000 2,740 | -
3 | Finca Manglares 2,070 2,550 2,130
4 | Aldea Cerro Colorado, La Gomera 130 2 T R
"5 | Aldea Chipilapa, La Gomera 14.3 16.1 | 16.0
6 CENGICANA 22.5 20.4 23.0
T Ingenio Magdalena S.A. 894 | 892 | --em-e-

5.4 Niveles y movimiento de las aguas subterraneas
“ara determinar los niveles de las aguas subterraneas en el area, se inventariaron 106

-0zos de agua, los cuales se encuentran distribuidos dentro y fuera de la cuenca.

_z mayoria de los pozos son pozos excavados de gran didmetro, los cuales son utilizados

—ara consumo humano.
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Las profundidades del agua fueron obtenidas mediante una sonda elécirica, luego con
zvuda de un geoposicionador portatil se obtuvo la elevacién del terreno v de esta forma

s¢ pudo obtener el nivel del agua con respecto al nivel del mar.

Los niveles freaticos van desde 0.16 msnm, en las zonas cercanas a la costa hasta 454
msnm en las partes altas de la cuenca. La zona mas alta de la cuenca no pudo
=xplorarse debido a que es una zona despoblada v por lo tanto no existen pozos de agua

serforados mecanicamente o excavados manualmente.

La profundidad del nivel freatico va desde 1.01 m, hasta 8.99 m; lo cual indica que la
superficie fredtica coincide en gran manera con la superficie topografica del area. De esta
manera, las lineas de igual nivel freatico mantienen la misma tendencia que las curvas a

~ivel de los mapas topograficos respectivos.

Los pozos profundos también mantienen esta tendencia, pues su nivel estatico refleja la

-=ndencia de los niveles freaticos del area.

“ara determinar las fluctuaciones de los niveles freaticos, durante el afio se efectuaron 2
-ampafa de muestreo de niveles de pozo, la primera en el mes de marzo y la segunda en

=gosto.

11 comparar los resultados obtenidos, se puede ver un ligero ascenso de los niveles para
-l mes de agosto en comparacion con los registrados en el mes de marzo. Sin embargo,
ina zona ubicada en el centro de la cuenca mostré tendencia negativa al comparar
“:chos valores, lo cual puede deberse a que la recarga local aun no alcanzaba el nivel
~eatico debido al grado de humedad de los suelos y a la necesidad de evapotranspiracion

‘e la vegetacion, pues las lluvias aun no se habian normalizado completamente.

~on la finalidad de visualizar de mejor forma la tendencia de las lineas isofreaticas se
-]aboré un mapa de la superficie isofreatica, €l cual se observa en la Figura 6, en el que

<= muestra un movimiento del agua de Norte a Sur.
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5.5 Caracteristicas y producciones de pozos

~a captacion de agua subterranea mas comun en el area es la vertical o pozo cilindrico y
“e diametro menor que la profundidad, los cuales son utilizados para obtener agua para
-onsumo humano, aunque en algunas ocasiones son utilizados con fines de riego. Sin
=mbargo, existen captaciones de agua cuya profundidad es menor que su relacion de
siametro y este es el caso de las aguadas o norias utilizadas para riego, las cuales
-onsisten en excavaciones de forma rectangular de 20 m de ancho por hasta 100 m de
.2rgo, las cuales tienen una profundidad de 8 a 10 metros, con una columna de agua de

- m aproximadamente.

_2 mayoria de los pozos perforados mecanicamente son de 0.2 m de diametro vy
-evestidos con tuberia metalica. Los diametros varian y llegan hasta 0.25 m,

-ncontrandose ademas pozos de 0.1 m de diametro con fines domiciliares,

_0s pozos excavados manualmente tienen 0.9 a 1 m de diametros habiendo algunos de
~asta 3 m, estan revestidos de concreto en su mayoria, algunos con metal y en menor

-7mero sin revestimiento.

_os pozos perforados identificados presentan profundidades de hasta 168 m (550 pies),
's pozos para agua potable son en su mayoria de 100 metros, mientras que existen

=stemas de abastecimiento domiciliares con pozos de 15 v 30 m.

_= explotacion de las captaciones de agua subterranea varia segun el destino de los
—ismos. Los pozos para abastecimiento de agua para consumo humano son explotados
== un rango de 12 a 20 L/s. Mientras que hay pozos con fines industriales como el del
~zenio Magdalena, S.A., cuyo aforo es para ser explotado con cerca de 75 L/s. Ademas

~visten pozos perforados con una explotacion de 0.3 a 3 L/s los cuales son utilizados

-=ra abastecimiento de agua potable.

_os sistemas de captacién de norias son explotados con una caudal de hasta 100 L/s,

=1 embargo el mas comun es 50 L/s.
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Los pozos perforados utilizan unidades de bombeo sumergibles, que utilizan energia
cléctrica en su mayoria, existiendo sistemas de turbinas que utilizan motores de

combustion interna como fuentes de energia.

Ademas de estas caracteristicas, es importante mencionar otras que corresponden al

uncionamiento de los pozos entre los que se mencionan:

Vivel estdtico del agua. Este es el nivel a que el agua permanece dentro de un pozo
-uando no se estd extrayendo agua del acuifero por bombeo o por descarga libre.
seneralmente se expresa como la distancia desde la superficie del terreno (o desde algtin
ounto de referencia cercano a este) hasta el nivel del agua en el pozo. En el caso de un
oozo surgente, el nivel estatico se halla por encima de la superficie. Este se puede medir
ina vez que se impida la salida del flujo natural. El nivel estatico en estos casos se

Zenomina algunas veces carga de cierre.[Johnson, 1975)

_os niveles estaticos de los pozos se encuentran muy cercanos a la superficie del suelo,
arian de 1 m, como en pozo ubicado en la Aldea La Empalizada a menos de 400 m del
Jceéano Pacifico, hasta pozos con niveles estaticos de hasta 26 m como es el caso del

—oza de CENGICANA, ¢ de 19.76 m como el caso del pozo del Ingenio Magdalena S.A.
—uadro 20)

Yivel de bombeo. Este es el nivel a que se encuentra el agua dentro del pozo, conforme
=vanza el bombeo. En el caso de los pozos surgentes, es el nivel al cual el agua fluye
“=sde el pozo. El nivel de bombeo también se denomina nivel dinamico, Aunque menos

-mpleado nivel dinamico del agua es la mas descriptiva de las dos definiciones.{Johnson,

1975}

_os niveles de bombeo son variables dependiendo de la magnitud de la descarga sin
-mbargo llegan hasta los 61 m como en el caso del pozo de CENGICANA, ¢l cual despues

<= 35 minutos de bombeo aun no estabilizada y tenia ese nivel, en otros casos llega a 20
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m y en algunos estabilizan en menos de 3 m, como es el caso de los menos profundos.
Cuadro 20)

Abatimiento. El abatimiento en un pozo significa el descenso que experimenta el nivel del
agua cuando se estd bombeando o cuando el pozo fluye naturalmente. El abatimiento es
‘a diferencia, medida en metros, entre el nivel estatico v el nivel dinamico. Este
representa la carga, en metros de agua, que produce el flujo desde el acuifero hacia el

oozo y al caudal que se esta extrayendo.(Johnson, 1975)

=1 abatimiento es igual de variable y puede ser de pocos centimetros como en los pozos
“e San Francisco, San Antonio; hasta varios metros como el pozo de Ingenio Magdalena y

"ENGICANA. (Cuadro 20

sbatimiento residual. Una vez que el bombeo se ha detenido, el nivel del agua asciende y
Tata de alcanzar el mismo nivel existente antes de empezar el bombeo. Durante este
ceriodo de recuperacién, la distancia a que el agua se halla por debajo del nivel inicial

-statico recibe el nombre de abatimiento residual.(Johnson, 1975)

_os abatimientos residuales son del orden de los pocos centimetros en la mayoria de los

“0zos v se tienen recuperaciones de varios metros en los primeros minutos de haber

it

-=sado el bombeo. (Cuadro 20)

“audal especifico.

=1 caudal especifico corresponde al caudal extraido por unidad de descenso de nivel que

== presente en ¢l pozo.

_os Caudales especificos son el orden de 0.35 L/s/m, hasta 18 L/s/m; ademas existen

2508 como las norias que tienen un rendimiento de 91.82 L/s/m.

Zsta es una caracteristica muy importante en los pozos pues de esta manera se calcula
- rendimiento del mismo, sin embargo mucho de ello depende de las caracteristicas del

-0zo como: colocacion de zona ranurada (rejilla de pozo), didmetro, desarrollo del pozo,
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stc. A continuacién, se muestra el Cuadro 20, conteniendo el resumen de las

-aracteristicas de los pozos analizados en el estudio.

CUADRO 20. Caracteristicas principales del funcionamiento de los pozos analizados,

oara el estudio hidrogeolégico de la cuenca del rio Acomé, Escuintla.

Rendimiento ]Abatimientu Nivel Nivel de
; Abatimiento | Rendimiento
Pozo especifico residual Freatico | bombeo
(m) (L/s)
(L/s) (m) (m) (m)
[ngenio '
18.00 4 .06 2.45 19.76 23.82 73.06
Magdalena
Aldea
o 0.81 16.30 1.52 5.80 22.10 13.25
Chipilapa
Aldea La
: 1.70 5.14 1.00 9.14 13.88
Empalizada
Aldea
: 5.17 3.05 6.10 9.15 15.76
Chontél
Aldea Ceiba
i 0.35 51.60 10.00 6l.6 18.29
Amelia
Noria -
91.82 0.55 0.50 .55 2.10 o.50
Manglares
Cerro
1.12 10.67 3.04 4.57 15.24 12.00
Colorado
CENGICANA 0.45 34.54 18.20 26.92 61.46 15.77
~ Finca San
’ 2.18 0.17 0.02 2.51 2.68 0.37
Francisco
Finca San
) 18.52 0.39 0.04 1.75 2.74 5.30
Antonio

= zona saturada, a veces se denomina lluvia eficaz, infiltracién eficaz, recarga natural o

-=carga profunda.{Custodio v Llamas)
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5.6 Potencial del recurso hidrico subterraneo
La forma adecuada de cuantificar la potencialidad del acuifero, es mediante la
comparacion de los volumenes de agua recargados en la cuenca, con los vollimenes de
agua subterranca extraidos del sistema en un determinado periodo de tiempo. Con el fin
ie determinar las reservas potenciales reguladoras, sin tomar en cuenta las reservas

permanentes.(Herrera, 1998)

De esta manera, analizando la recarga total anual que se produce en la cuenca por
concepto de infiltracion profunda de agua de lluvia la cual asciende a 213.30 millones de
m*/ano. De este volumen se puede aprovechar un 75% lo que equivale a 160 millones de

7 al afo.

Determinar la extraccion de agua subterranea es dificil, debido a la cantidad de usuarios
2el agua subterranea de la cuenca, todas las poblaciones dentro de la cuenca sec
zbastecen de agua subterrdnea, v ademas se hace uso de este recurso para fines
zgricolas e industriales; sin embargo, se puede estimar que se tiene una extraccion de no
mas de 50 millones de m?3/afio, los cuales equivalen a la extracciéon que pudieran hacer
>0 equipos de bombeo con fines agricolas de un caudal de 50 L/s, operando las 24
noras, durante 6 meses al afio; conjuntamente con la extraccion efectuado por 20 pozos
“e agua para consumo humano, de un caudal aproximado de 20 L/s, operando las 24
~oras, durante todo el afo, lo cual equivale a agua para abastecer a 185,000 personas a

-azon de 175 L/dia/persona.

1 la extraccidn fuera de 50 millones de m3/afio, equivaldria a 23.47% de la recarga
:nual de la cuenca (213 millones de m?), es decir que aun se puede explotar 76.53% de

=s reservas potenciales reguladoras.

Je acuerdo con este analisis, el recurso hidrico subterraneo se encuentra en un estado
== desarrollo juvenil, donde las entradas al sistemas son mayores que las salidas. Por lo

-anto, el manejo del recurso hidrico subterraneo en la cuenca es deseable y posible.
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=] acuifero se encuentra actualmente sub-explotado. Sin embargo cabe mencionar que
o1 70% aproximadamente de las extracciones de agua subterranea se realizan del
-cuifero superficial a no mas de 10 metros de profundidad del nivel del suelo. Por lo
-anto se debera de planificar la extracciéon de agua subterranea con una adecuada

“istribucion geografica, v ademas de las profundidades de extraccién.

<= establecer un registro de las extracciones de agua subterranea, tomando en cuenta
--dos los usos que se da dentro de la cuenca, para poder planificar el aprovechamiento

<= los recursos temporales, sin afectar las reservas permanentes de agua subterranea.

3.7 Desarrollo de las aguas subterraneas
! desarrollo de las aguas subterraneas en cl area fundamentalmente del manejo de la
- enca de una forma integral v de la debida planificacién del uso de los recursos hidricos

subterraneos y superficiales.

5.7.1 Consideraciones sobre el manejo de la cuenca
=1 potencial del recurso hidrico subterraneo en el area es alto, lo cual permite utilizar
-=rte de este potencial con fines de riego en la parte baja de la cuenca que es la que

—ayores requerimientos de riego presenta.

“ste potencial esta determinado por las condiciones actuales de los recursos de la
—:enca, por lo tanto se debe realizar un manejo integral de los recursos existentes, para

¢ esta oferta de recurso hidrico subterraneo se mantenga o mejore en un futuro.

=

- cuenca tiene la desventaja de no poseer una cabecera de cuenca lo suficientemente
—znde para convertirse en una zona de recarga potencial, los arboles son escasos y no S
~enta con una zona de bosque a excepcién de la zona de mangle, la cual por
—contrarse en la parte mas baja de la cuenca y en una zona que permancce inundada,

recarga que ahi sucede no es aprovechable. Sin embargo, dentro de la cuenca existen
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areas no aptas para desarrollar actividades agricolas o pecuarias, cuyos principales

problemas son la pedregosidad y las vetas arenosas, las que pueden reforestarse.

Es importante ademas controlar la escorrentia superficial, mediante un adecuado
desarrollo de las tierras agricolas, pues con esto se lograria una mayor infiltraciéon del

agua de lluvia y se detendria el proceso de degradacion de los suelos por la erosion.

Se debe proteger los nacimientos de los rios y realizar actividades de monitoreo de su
caudal y su calidad, debido a que la fuerte actividad agricola sus alrededores puede

causar problemas de calidad vy cantidad.

5.7.2 Planificacion del uso de los recursos hidricos subterraneos
La planificacion del uso de los recursos naturales debe de iniciar desde el concepto de la
sostenibilidad del sistema de aguas subterraneas, desde ningun punto de vista se debe

ie realizar extracciones mayores a las recargas potenciales del area.

_a explotacion de agua subterranea debe de hacerse preferentemente a través de pozos
oerforados de una profundidad mayor de los 20 m, tomando en cuenta que la mayor
=xtraccion actual de agua subterranea se realiza de los primeros 10 m de acuifero. Esta
-onsideracion debe de tomarse en cuenta cuando en areas vecinas aguas arriba ya se

engan aprovechamientos de tipo norias o aguadas.

Debido a que los niveles fredticos del agua subterranea son bastante superficiales en
oda el area y mantienen un comportamiento similar a los gradientes topograficos, las
oosibilidades de extraccion de agua subterrdanea son buenas en toda el area. Sin embargo
casandose en el comportamiento de los pozos analizados con el estudio, las condiciones

sor debajo de los 50 msnm son las mejores para establecer algiin campo de pozos.



CAPITULO 6

CALIDAD DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Zn este capitulo se caracteriza de forma general el recurso hidrico de la cuenca,
orincipalmente el agua subterranea, realizando un analisis de las caracteristicas fisicas
conductividad eléctrica), quimicas (pH, Ca, Mg, Na, K, Cu. Zn, Fe, Mn} y biologicas
Coliformes totales, fecales, presencia de E. coli), con la finalidad de determinar la aptitud

Zel agua para ser usada basicamente en riego agricola vy para consumo humano,

Se determiné la calidad del agua para riego segin la metodologia propuesta por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Norteamérica (USDA), vy la calidad
~el agua para consumo humano sobre la base de las Normas para Agua Potable,

=stablecidas por el Comité Guatemalteco de Normas (COGUANOR).

5.1 Caracteristicas del agua subterrinea.

=1 movimiento relativamente lento del agua que percola a través del suelo le permite a
=sta mantener un contacto prolongado y estrecho con los minerales que constituyen la
-orteza terrestre, Estos minerales son solubles en mayor o menor grado, de tal forma que
=, agua aumenta su contenido mineral conforme se desplaza, hasta que se alcanza un
-zlance o equilibrio combinado de las sustancias en solucién., Son muchas las variables
2] medio ambiente que afectan los procesos qguimicos; se han encontrade amplias
cariaciones en el caradcter quimico del agua subterranea, atn dentro de pequenas

~=giones. (Custodio y Llamas, 2001)

—n una agua natural, la mayoria de las sustancias disueltas se encuentra en estado
onico. Unos cuantos de estos iones se encuentran presentes casi siempre y su suma
-=presenta casi la totalidad de los iones presentes; estos son los iones fundamentales.
_os iones fundamentales son los cloruros, sulfatos y bicarbonatos (aniones); sodio, calcio

v magnesio (cationes). Es frecuente que los aniones nitratos y carbonatos y el cation
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potasio, se consideren dentro del grupo de iones fundamentales aun cuando en general

su proporcion es pequeria. Otras veces se incluye ademas el ion ferroso.

Zl resto de iones y sustancias disueltas se encuentran por lo general en cantidades
notablemente mas pequefias que las anteriores y se llaman iones menores a aquellos que
se encuentran formando generalmente menos del 1% del contenido idnico total v
zlementos traza a agquellos que aunque presentes, estan por lo general en cantidades

iificilmente medibles por medios quimicos usuales.

Los iones menores mas importantes son el nitrato, carbonato, potasio, hierro, nitritos,

Juor, amonio v estroncio los cuales suelen estar en concentraciones entre 0.01 y 10

opm.(Custodio v Llamas, 2001)

La utilidad del agua para varios fines se ve afectada por su contenido de minerales
iisueltos. Si uno o mas minerales exceden la cantidad que puede folerarse para un uso
ieterminado, debe de aplicarse al agua algiin tipo de tratamiento que elimine el mineral
‘ndeseable y torne al agua apta para el propoésito al que se le va a destinar.(Johnson,

1975)

_a mayoria de las aguas subterrdneas no contienen materia en suspension ¥y
sracticamente esta libre de bacterias. Por lo general es clara y sin color. Estas
-aracteristicas contrastan con las del agua superficial, puesto que esta ultima es
‘orrientemente turbia y contiene considerable cantidad de bacterias. Por esta razon el

zgua subterranea resulta ser de una calidad sanitaria superior,

=1 uso que se le vaya a dar al agua o a los datos de prueba, es lo que en gran parte
Setermina el numero de constituyentes o propiedades que por lo general se determinan
—ediante un analisis de agua. Existen 50 propiedades que deberian determinarse, pero
1n analisis tal seria mucho mas detallado que el que se requiere para obtener una idea
ie la calidad del agua subterranea que se va a usar en propositos domésticos,

ndustriales, municipales o de riego.(Johnson, 1975}
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Toma de muestras. La toma de muestras de agua en pozos con bomba instalada puede
hacerse de esta comodamente. Es preciso esperar el tiempo suficiente para que el agua
reemplazable en el pozo y los conductos haya sido extraida. En ocasiones ese momento
se aprecia porque el agua comienza a salir ligeramente turbia o arenosa. El agua
almacenada en el pozo puede haber perdido gases con la consiguiente variacién de la
alcalinidad y dureza, haber tomado oxigeno cambiando su potencial redox o bien puede
contener residuos del ataque a las tuberias, su temperatura puede diferir ligeramente de
la del acuifero. El agua bombeada es la mejor muestra si la composicion del acuifero es
uniforme; si hay estratificacion de aguas se obtiene una mezcla. Cuando no exista bomba
0 no pueda muestrearse pueden utilizarse botellas lastradas que puedan llenarse a la
profundidad deseada. El muestreo de agua de fuentes o nacimientos es similar al de
pozos con la salvedad de que la toma se puede hacer directamente; conviene anotar el

caudal que mana de la fuente.

El numero de muestras que es preciso tomar para caracterizar a un acuifero es muy
variable segun el tipo de estudio que se desee realizar y las condiciones hidrodinamicas y
de recarga. En ocasiones basta una muestra por cada 10 km?, pero a veces esta resulta
insuficiente. Las muestras deben tomarse en las condiciones de maxima
representatividad eligiendo pozos bien construidos y cuya zona filtrante esté situada en
un lugar adecuado. Los registros de conductividad en pozos ayudan mucho al estudio de

la estratificacion del agua, en especial en zonas de intrusién marina.

Las muestras deben de ser analizados lo antes posible y, si es posible, tomar
precauciones para que no se alteren ciertas caracteristicas. Conviene evitar cambios de
temperatura y agitaciones o vibraciones y el almacenamiento debe hacerse en un lugar

fresco y oscuro,(Custodio y Llamas, 2001)

Ciertas propiedades que resultan del contenido vy posibles combinaciones de los

minerales presentes en solucion, reflejan la utilidad del agua para varias

condiciones.{Johnson, 1975)



83
Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica es la habilidad de una determinada
sustancia para conducir la corriente eléctrica. La conductividad de cada material e
diferente. El agua quimicamente pura ostenta una conductividad eléctrica relativamente
baja, significando esto que es un buen aislante. Sin embargo, con la adicién de una
pequenisima cantidad de minerales disueltos, el agua se vuelve conductiva. Esto tiene
lugar cuando el material disuelto se separa en iones que llevan sus cargas negativas y
positivas. Cuanto mayor sea la cantidad de iones mayor serd la conductividad de la
solucion., La unidad de medida es mhos v en aguas subterraneas se expresa en

micromhos.

Concentracion de i6m Hidrégeno (pH). La concentracion relativa de los ilones de
hidrogeno en el agua, es la que indica si esta actuara como un acido débil , o si se

comportara como una solucién alcalina.(Johnson, 1975; OPS, 1987)

6.2 Calidad para uso agricola

La adaptabilidad del agua para fines de riego, depende tanto de los sdlidos totales
disueltos (propiedad conocida como salinidad) y el contenido de sodio con relacién a las
cantidades de calcio y magnesio. Cuando una agua de alto contenido de sodio se aplica al
suelo, parte de ese sodio es retenido en la arcilla del suelo. La arcilla cede calcio y

magnesio en intercambio con sodio. Esta actividad se denomina intercambio basico.

El intercambio de iones altera las caracteristicas fisicas del suelo. La arcilla que contiene
un alto contenido de calcio v magnesio se labra facilmente y tiene buena permeabilidad.
Si la misma arcilla adquiere sodio se vuelve pegajosa y escurridiza cuando se humedece y

tiene muy baja permeabilidad. Cuando se seca se contrae en la forma de duros terrones

dificiles de cultivar.

Las altas concentraciones de sales de sodio desarrollan suelos alcalinos en los cuales

crece muy poca o ninguna vegetacion.
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Si el agua de riego contiene calcio v magnesio en cantidad tal que exceda la del sodio, las
particulas arcillosas del suelo retendran una gran cantidad de calcio ¥ magnesio para
mantener una buena permeabilidad y labrabilidad. Esta agua es muy apropiada para el

riego, aunque su contenido mineral sea bastante alto.(Johnson, 1973)

La calidad de una agua con fines de riego, debe de evaluarse sobre la base de la
potencialidad de esta para producir efectos daiiinos al suelo y a los rendimientos de los
cultivos; debe tomarse tanto en cuenta la calidad quimica como la agronémica; la calidad
quimica esta determinada por la composicién y concentracién de los constituyentes
disueltos que tenga. La calidad agronémica esta determinada por los factores siguientes:
calidad quimica, suelo a regar, método de riego, condiciones de drenaje, cultivo, clima y

practicas de manejo de suelo, agua y plantas.(Sandoval, 1989)

Segun Sandoval (1,989), las caracteristicas que determinan la calidad del agua para riego
varian de acuerdo al método de clasificacién que se use. El método mas difundidoe es el
del Laboratorio de Salinidad del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA),

Riverside California (Manual 60 de Agricultura).

La clasificacion hecha por el laboratorio de salinidad del USDA considera dos
caracteristicas basicas para determinar la calidad del agua para riego.

1. La concentracion total de sales solubles (Conductividad Eléctrica, CE)

2. La concentracion relativa del sodio con respecto a otros cationes (Relacion de

Absorcién de Sodio, RAS)
La RAS ecxpresa la concentracion relativa de Na con respecto al Ca y Mg, asi:

RAS =, Na

J(Ca+ Mg)/2

Donde las concentraciones de los iones estan expresados en meq/L.
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Esta relacion representa la actividad de los iones solubles de sodio en la reaccion de
mntercambio catidnico con el suelo. El peligro de la sodificacién que representa el uso de
un agua de riego, queda determinada por las concentraciones absoluta y relativa de los
cationes. 8i la proporcion del sodio es alta, sera mayor el peligro de la sodificacion vy, al

contrario si predominan el Ca y Mg, el peligro es menor.(Sandoval, 1989)

Al clasificar las aguas para riego, se supone que van a usarse bajo condiciones medias
con respecte a la textura del suelo, la velocidad de infiltracion, el drenaje, la cantidad de
agua usada, el clima y la tolerancia del cultivo a las sales. Desviaciones considerables del
valer medio de cualesquiera de estas variables puede hacer inseguro el uso de un agua
que bajo condiciones medias seria de muy buena calidad o, al contrario, pueden podria
llegar a considerar un agua como buena cuando en condiciones medias seria de dudosa

cahdad.(Sandoval, 1989)

Para la clasificacion de las aguas para riego por este método se utiliza un diagrama

basado en la conductividad eléctrica en micromhos/cm y en la relacion de absorciéon de

sodio (RAS)

Para el analisis de la calidad del agua para riego se obtuvieron un total de 60 muestras
de agua de agua distribuidas en dos muestreos, 35 muestras a principios del mes de
abril en la época de maximo estiaje v 25 muestras en el mes de agosto, al inicio de la

¢poca lluviosa. La localizacién de los puntos puede observarse en la Figura 7.

Los puntos muestreados corresponden en su mayoria a pozos excavados por ser estos los
mas abundantes en el area. En el segundo muestreo, se utilizaron en el primero, con
excepcion de los pozos del Parcelamiento El Pilar, Finca Santa Rita, Finca San Patricio y
el agua de fabrica. El listado de los puntos muestreados, asi como la fuente de la
muestra se muestran en el Cuadro 21. En los Cuadros 22 y 23 se muestran los

resultados de los analisis fisico — quimicos de los 2 muestreos.
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CUADRO 21. Puntos de muestreo de agua seleccionados y las fuentes utilizadas, para la

determinacion de la calidad del agua en la cuenca del rio Acome, Escuintla,

No. LUGAR

Coordenadas UTM (m) |

= X Y Fuente
1 Finca El Paraiso 707714)| 1559994 Pozo excavado |
2Parcelamiento La Libertad Las Cruces 699245 1562327| Pozo excavado |
3|Las Playas 701703| 1569235 Pozo cxcavado |
__4|Campamento 704943| 1572973] Pozo excavado
olAldea San Pedrito 709034] 1580191 Pozo excavado
B|Finca Velasquez 716440] 1579922 Pozo excavado
7|Rio Parte media 716800 1578300 Cauce del rio
&Finca Velasquitos 717200] 1573966/ Pozo excavado
9lFinca Salamanca 714936| 1544266 Pozo excavado
10|Finca Manglares 710954| 1544532| Pozo excavado
11|Finca Bernarda 711480] 1549266| Pozo excavado
12/Finca Victorias 705584| 1553298 Pozo excavado
13|Noria de Finca San Francisco 702003| 1544919 Noria para ricgo
14|Finca Montariesa 699630] 1548368| Pozo excavado
15Finca Santona 693648| 1548836) Pozo perforado |
16 Finca Nueva Esperanza 695323 1553457| Pozo excavado
__17|Agua de fabrica 716210, 1585085| Salida del Ingenio |
18|Rio Parte alta 717350 1584512] Cauce del o
__19/Rio Parte haja (Monte Alegre] 712800 1560250 Cauce del rio
20|Rio Parte Baja (Puente) 711950, 1557600 Cauce del rio
21/San José La Empalizada 696108, 1540437 Pozo excavado
22/San Jos€ La Empalizada 696277 1540478 Pozo perforado
23|Parcelamiento San Jerénimo 701030] 1542791| Pozo excavado
__24|Parcelamiento San Jeronimo (Pozo Mecanico) 701377] 1542686] Pozo perforado
25 Escuela Parcelamiento Agrario Los Chatos 706208] 1548142| Pozo excavado
26/Hacienda Lourdes 710010 1555130| Pozo excavado
_ Z¥Parcelamiento Agrario El Pilar 724022| 1559148| Pozo excavado
28 Parcelamiento Agrario El Pilar 724682| 1558823| Pozo excavado
29|Parcelamiento Agrario El Pilar 723392] 1558560 Pozo excavado
30|Parcelamiento Agrario El Pilar 723534 1558448 Pozo excavado
31|Parcelamiento Agrario El Pilar 723188| 1556563| Pozo excavado
| 32|Parcelamiento Agrario El Pilar 722252 1556938| Pozo excavado
33|Pozo San Patricio 719976| 1563131] Pozo perforado
34|Pozo San Patricio 720258] 1561595| Pozo perforado
35|Pozo Santa Rita 720243] 1560716] Pozo perforado
| 36/Pozo Santa Rita 719621| 1558716/ Pozo perforado
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CUADRO 22. Resultados de los analisis fisico - quimicos de agua realizados en el mes de

abril, en la cuenca del rio Acomé.

No.| pH C.E. l mEq;'llitro RAS|_ Ppm meq/litro CLASE
uS/em| Ca | Mg [ Na [ K Cu | Zn | Fe | Mn |CO3[HCO; |
1 |7.00] 372 |2.50|2.51|0.17|0.24 0.11/0.00/0.00| 0.00 | 0.00 |0.54] 3.30 | €281
| 2 |6.80] 432 |2.62] 3.15[0.20/0.21/0.12/0.00|0.00| 0.00 | 0.00 |0.58 3.89 | C251
3 |6.90| 303 |2.62 1.77 10.11]0.18)0.07/0.00|0.00| 0.00 | 0.00 |0.32| 2.91 | €281
4 |6.70| 265 |0.75]|1.25/0.15/0.19]0.15/0.00/0.00|0.00 |0.00|0.32[ 2.40 | C2S1 |
' 5 16.30] 194 |2.25/0.80[0.10(0.10/0.08/0.00(0.00|0.00 |0.00 |0.00] 1.84 | c1S1
6 [6.40| 153 |2.12 0.56 |0.08 |0.10/0.07/0.00|0.00| 0.00 | 0.00 /0.00| 1.71 | C1S81
7 |7.90| 180 |2,00|0.78 |0.10[0.10(0.08/0.00/0.00]|0.00|0.00[0.22| 1.46 | C1s1
| 8 1660 143 |2.00] 0.66 | 0.06 |0.02[0.05/0.00|0.00| 0.00 0.00]0.00] 1.52 | C181
' 9 [6.80] 373 |2.372.16 |0.16]0.19]0.11{0.00[0.00[ 0.00 | 0.00 |0.00] 3.89 | c2s1
10 |7.10| 878 |2.99|4.69 |4.17|0.47|2.13/0.00|0.00| 0.00 [}.DD'}.EI &£.19 | G351
11/7.00] 561 |2.62|3.13|2.09|0.32(1.23/0.00/0.00|0.00|0.80(0.585.14 | C231 |
1217.70| 1061 |2.74|5.30 | 5.41 |0.68|2.70{0.00/0.00/0.00 [0.00 |0.86| 9.38 | C3S1 |
13|7.30, 988 |1.00/4.21|541|0.413.35/0.00{0.00/0.00|0.00/0.61/ 6.35 | C3S1
114|7.40| 753 [2.50| 4.89 [2.390.32|1.24/0.00/0.00|0.00 |0.00[0.58] 6.16 | Cc351
157.30| 933 |3.24|4.81 |3.98|0.46(1.98/0.00/0.00/0.00|0.10(0.45| 7.24 | c3s1
116 |7.50| 578 |2.12|2.38 |3.33/0.32/2.22/0.00/0.00|0.000.10]0.90] 4.93 | cas1
1716.20) 376 |2.37)|1.46(0.19|0.45|0.14/0.00|/0.00|0.40 |0.10/0.00/ 2.06 | €231
18 |7.70| 175 |1.62|0.74 |0.09[0.09|0.08/0.00/0.00|0.00|0.00/0.16| 1.54 | C1S1
1917.20] 301 |1.75/1.23|0.13|0.13]/0.11]|0.00 0.00/0.00 |0.00|0.19/ 2.98 | C251 |
20|7.40| 321 [1.87|1.67 [0.17|0.17]0.13]/0.00|0.00 0.00 {0.00/0.38| 2.93 | C281
21/8.00) 752 |1.87)3.23[2.65|0.56(1.66/0.00/0.00/0.00|0.00|0.00| 1.82 | C3S1
122|7.00] 365 |1.50] 0.66 |2.70/0.35/2.60/0.00/0.00|0.00 |0.00[0.45| 3.49 | c2s1
23 |7.20| 1166 [3.24|3.93 [7.61(0.34(4.02/0.00|0.00| 0.00 [ 0.00 [0.80 7.70 | c351
24 7.10| 332 |2.00]1.23 |0.27[0.14|0.21/0.00]0.00|0.00 |0.50|0.29 3.18 | €281
125 |7.30] 1422 [3.12] 4.13 |10.11/0.39|5.31[0.00/0.00/ 0.00 |0.10 |1.28] 9.79 C351 _'
26 |6.90| 472 |2.00|2.86 |0.28 0.23/0.18|0.00]0.00| 0.00 | 0.20 /0.35| 4.22 | C281
27 |7.00| 396 |2.00|2.45|0.17|0.22(0.11/0.00/0.00]/0.00]0.30(0.38| 4.11 | C2S1
|28 |7.00] 410 |2.00]|2.45|0.18/0.22/0.12/0.00/0.00|0.000.80]0.35/ 4.27 | C251
29 |7.00) 781 [3.12]3.35 2.2210.87|1.23]0.00|0.00| 0.00 | 2.700.70| 6.21 | C351
30/7.00| 402 [2.00)|2.100.18/0.21/0.13/0.00/0.00|0.00 |7.90|1.15| 2.80 | C2S1
31 |7.10] 436 |2.00)2.67 [0.21[0.22/0.14|0.00/0.00]0.00/0.20|1.52| 3.86 | C2S1
32 |7.20| 706 [2.37|5.14 |0.30]0.22(0.15/0.00/0.00|0.00|1.10/0.45| 7.34 | €251
33 |7.40| 235 |1.37]1.38|0.12{0.14|0.10/0.00/0.00/ 0.00 |0.50(0.19| 2.16 | C151
!‘§4I?.?D 234 11.25]0.57 10.13]0.14]0.14|0.00|0.00| 0.60 | 0.500.22| 2.02 | C151
35|7.10] 269 |1.25|0.66 |0.16|0.16|0.16/0.00/0.00|0.40 |0.90|0.19| 2.74 | C281
36 |7.10| 287 |1.25|0.67 |0.170.18]0.17|0.00/0.00| 0.00 | 0.90 |0.22]| 2.98 | C281
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CUADRO 23. Resultados de los analisis quimicos de agua realizados en el mes de agosto,

en la cuenca del rio Acomeé.

BE: meq/litro ppm | meq/litro
No. pH |uS/cm| Ca |Mg|Na| K |RAS| Cu [2n | Fe | Mn | CO; [HCO;| CLASE
| 1 ]6.70] 330 |1.001.95/0.61/0.14]0.50]0.00/0.20[0.10/ 0.00] 0.00 | 4.28 | ca2s1
2 |7.00] 504 1.37 12.94/1.11(0.24| 0.76 | 0.00 |0.00(0.00 0.10 | 0.36 | 6.00 C251
3 (6.90| 319 1.37 [1.46/0.52/0.17| 0.44 |0.00 [0.00|0.00| 0.60 | 0.00 345 | (€231
4 16.80| 412 |1.87]1.38/1.02/0.21/0.80]0.000.00[0.00[ 0.00 [ 0.00 | 4.00 | c251
| 5 |6,50] 191 |1.87|0.64/0.41/0.10/0.37[0.00/0.00/0.00{0.00] 0.00] 2.00 [ cC1s1
6 16.60| 126 |0.7510.31/0.30/0.08/0.41]0.00]0.00[0.00] 0.00] 0.00] 1.54 | c1s1
7 |7.40] 155 |0.75 [0.56/0.35/0.08] 0.43 [0.0010.00[0.00] 0.00 | 0.00] 1.91 | c1s1
8 6.80| 141 [0.75|0.51/0.26/0.03]0.330.00[0.00/0.00[ 0.00 | 0.00] 1.82 | cis1 |
' 9 |7.30| 903 | 1.87 |4.004.67/0.49]2.73[0.00[0.00/0.00/ 0.00 | 0.72[11.54] c3s1
107.20] 913 |2.12 |4.48/4.02]0.49] 2.21 |0.00]0.00[0.00] 0.00 | 0.00 [12.81| c3s1
11|7.10| 518 |1.50 [2.55[1.96]0.29] 1.38|0.00]0.00/0.00[ 0.50 [ 0.00] 6.91 | c2s1
12 |7.70| 1075 | 2.00 |5.59]5.43]0.69] 2.79 |0.00]0.00]0.00{ 0.00 | 1.45|11.36] cas1
113{7.20| 360 |1.50(1.27]1.30/0.13]1.10[0.00]0.00/0.00] 0.10 | 0.00 | 4.27 | c2s1
14 |7.50| 758 |1.87 |4.77|2.39]0.32[1.31[0.00/0.00[0.00/ 0.10| 0.54 | 7.81 | c2s1
15|7.50| 874 |2.37 |4.11/3.80/0.45/2.110.00]0.00/0.00] 0.00 | 0.91]7.01 | c3s1
16 |7.70| 600 | 1.37 |2.34(3.26/0.32[2.39/0.00(0.00[0.00/ 0.10 | 0.91] 6.54 | c2s1
18 |7.30| 401 |0.87 [2.30]1.09]0.42]0.87 [0.00[0.00/0.00/ 0.50 | 0.54 | 427 | cC2s1
119 7.50] 187 |0.75 [0.76/0.93]0.09] 1.07 [0.00]0.00[0.00] 0.00 | 0.00] 2.36 | Cis1
207.60| 210 |0.87[0.90/0.37/0.11]0.39]0.00]0.00[0.10] 0.00 | 0.00] 2.73 | cis1
21|7.10] 899 |0.75|2.73]3.70/0.53(2.80[0.00/0.00[0.00] 0.00 | 0.72] 3.28 | cas1
122 /7,90 363 |0.75 |0.56/2.50/0.34] 3.09[0.00]0.00]0.00[ 0.00 | 0.00] 2.64 | c2s1
23|7.30] 1102 |2.62 |3.41]6.34|0.31/3.65[0.00]0.00[0.00] 0.50 | 0.00 [10.00] c3s1
24 |7.20] 327 |1.25][1.15[1.30/0.14] 1.19]0.00]0.00]0.00[ 0.50 | 0.00] 427 | c2s1
25 7.40| 1462 |2.99 |4.11]1.13]0.38]0.60]0.000.00/0.10{ 0.00] 0.54 |14.00| cas1
126|7.10] 458 |1.37[2.49]1.41]0.22[1.01]0.00]0.00]0.00] 0.40] 0.00] 5.64 | cas1

El pH de las muestras de agua se encuentra en un rango de 6.2 a 8, para el primer

muestreo y de 6.5 a 7.9 para el segundo muestreo, de esta forma se observa que los

valores no varian mucho en este aspecto de un muestreo al otro y las diferencias pueden

tener su origen en la toma de las muestras o en el analisis de laboratorio. Los pH son

ligeramente alcalinos y pueden dar problemas en

agroquimicos sensibles a pH altos, aunque estos son ligeramente alcalinos. Las aguas

la aplicacion de productos

més alcalinas son las mas cercanas al mar. Las muestras 21 y 22 corresponden a pozos

muy cercanos al mar y hay una diferencia de pH de 8 en el pozo somero y de 7 en el pozo
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profundo por lo cual también hay diferencias en profundidad. El agua de la noria de la

Finca San Francisco que es utilizada para riego tiene un pH de 7.2

La conductividad eléctrica de las muestras tiene valores que van de 1422 a 143, v de
1462 a 126, para el primer y segundo muestreo respectivamente, las diferencias son
minimas, debido a estas conductividades las aguas se clasifican de C1 a C3, las aguas
localizadas mas cercanas al mar a una altura menor de 20 msnm aproximadamente, son
aguas C3, de esta altura hasta los 200 msnm aproximadamente son aguas C2 y la parte
alta de la cuenca son aguas Cl, esta tendencia puede deberse al efecto de la brisa del
mar sobre el area, la que alcanza el acuifero superficial, debido a que en profundidad si1
hay diferencias como es el caso del pozo profundo de la Aldea Empalizada que es el
punto mas cercano al mar y presenta una conductividad media lo cual la ubica como

agua C2, sin embargo el pozo somero en la misma localidad tiene clase C3.

Por lo tanto, para el uso de esta agua con fines de riego se deberan de tomar
precauciones al momento de seleccionar las especies vegetales a cultivar, ademas de

mejorar las areas de drenaje deficiente.

La Relacion de Absorcién de Sodio de las aguas es baja, por lo tanto, todas las aguas se
clasifican como 31, las cuales pueden usarse en la mayoria de los suelos. El rango en
que se presenta la RAS va de 5.31 a 0.05 en el primer muestreo y de 0.33 a 3.65 en el
segundo muestreo. Las cantidades de calcio son bajas, las de magnesio son mayores que

las del calcio.

El cobre v el zinc se encuentran ausentes en las muestras analizadas, solo se encontro

Zinc en el segundo muestreo en el pozo de la Finca Paraiso, La Gomera.

El hierro se encontré en tres de las muestras en cada uno de los muestreos, pero en
ninguna se presenté en los dos muestreos. El primer muestreo fueron las muestras del
agua de fabrica, un pozo de Santa Rita y un pozo de San Patricio, cabe mencionar que
los pozos son profundos y el hierro puede venir del material geologico depositado por los

lahares que han dado origen a la geomorfologia del area. En el segundo muestreo se
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presentd hierro en el pozo de la Finca Paraiso, en la parta baja del rio v en el

Parcelamiento Agrario Los Chatos.

El manganeso esta presenta en mayor numero de muestras, este elemento puede tener
su origen debido a un ambiente reducido en las aguas del acuifero, debido a los altos

contenidos de materia orgénica, siendo estos acuiferos someros en su mayoria.

Estos dos elementos (hierro y manganeso), deberan de ser muestreados a més detalle
debido a que estan ligados a la geologia de la cuenca (lahares) y ademas existen
presencia de bacteria ferrosa en algunos pozos del area, tal es el caso de pozos en la

Finca El Paraiso, en el municipio de La Gomera.

La presencia de estos dos elementos en solucionen el agua del suelo se puede ver
favorecida como se mencionaba anteriormente tanto por las caracteristicas geologicas de
la cuenca, como por altos contenidos de materia organica, lo crea un ambiente reducido

en el cual el hierro ¥ manganeso son solubles.

En resumen las aguas subterraneas son de buena calidad para riego, presentando un
moderado peligro de salinidad en las partes bajas principalmente, para lo cual deben de
tomarse las precauciones respectivas. Son en su mayoria clasificaciones C181, C281 vy
C351. En cuento a los elementos menores son de especial atencidén el hierro y el
manganeso los cuales producen obstrucciones en los sistemas de riego presurizado

principalmente

6.3 Calidad para consumo humano
Para la clasificacién o estudio de la calidad del agua con fines de consumo humano, se

cueritan con normas internacionales como las de la Organizacion Mundial de la Salud,

las cuales se han venido aplicando desde 1971,
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En Guatemala en el afio de 1,984, se establecid la Comisién Guatemalteca de Normas
(COGUANOR), la cual esta adscrita al Ministerio de Economia. Dicha comision fijo las
normas de calidad del agua potable, mediante la norma NGO 29 001 Agua
Potable.(Ministerio de Economia, 2001)

Esta norma define los tipos de limites maximos para las caracteristicas fisicas , quimicas
y sustancias toxicas presentes en el agua potable. Las normas contienen dos términos, el
Limite Maximo Aceptable (LMA), que es la maxima concentracién en la cual una
sustancia quimica presente en el agua podria causar dafio al consumidor v limite en el

cual otras caracteristicas podrian resultar desagradables al consumo.

Mientras que el Limite Maximo Permisible (LMP), es cuando la concentracion supera el
valor establecido, por lo que el agua representa un riesgo toxico a la salud humana v esta

agua no es adecuada para el consumo humano.(Ministerio de Economia, 2001)

Para determinar la calidad del agua con fines de consumo humano, se seleccionaron
caracteristicas quimicas como el Calcio, Zinc, Cobre, Hierro, Magnesio v Manganeso;
caracteristicas fisicas como el pH y la Conductividad eléctrica; y caracteristicas
microbiologicas como Coliformes Totales, Coliformes Fecales y presencia de Escherichia

coli.

Para esto se seleccionaron 10 puntos de muestreo distribuidos en toda la cuenca, se
obtuvieron muestras tratando de establecer, en donde fue posible diferencias en
prefundidad, como es el caso de La Empalizada y del Parcelamiento San Jerénimo, de
conocer el estado del agua en las fuentes superficiales, con puntos antes y después de la

poblacion principal que es la cabecera municipal de La Gomera, Escuintla.

Se realizaron dos muestreos, uno en el mes de abril v el otro en el mes de agosto para
tratar de establecer alguna diferencia en el tiempo. Los puntos elegidos para el andlisis

se muestran en el Cuadro 24.
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CUADRO 24. Puntos de muestreo seleccionados para el analisis de calidad del agua con

fines de consumo humano

No. Procedencia Fuente

1 Pozo San Francisco. . f’ozc- perforado

2 Rio Parte alta Cauce del rio |

3 Rio Parte baja (antes de La Gomera) Cauce del rio |
| 4 Rio Parte Baja (después de La Gomera) Cauce del ric

5 San José La Empalizada , Pozo excavado

6 B San José La Empalizada Pozo perf orado
| 7 : Parcelamiento San Jerénimo Pozo excavado

8 Parcelamiento San Jerénimo Pozo perforado

9 Parcelamiento Agrario Los Chatos Pozo excavado '
| 10 | Hacienda Lourdes _ Pozo excavado

Las muestras se analizaron las caracteristicas quimicas vy fisicas en el Laboratorio de la
Facultad de Agronomia de la USAC; mientras que los analisis microbiolégicos los

realizaron en ¢l Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Farmacia de 1la USAC.,

Los resultados de los analisis fisico - quimicos y microbiolégicos para los dos muestreos,

se presentan a continuacién en los Cuadros 25 y 26 respectivamente.,

CUADRO 25. Caracteristicas fisico - quimicas de las muestras de agua analizadas en

abril para la calidad con fines de consumo humano, en la cuenca del rio Acomé,

Escuintla
No.| pH uS/em mg/litro mg/L |
C.E. Ca Mg Na K Cu Zn Fe Mn
¥ | 730 988 20.04| 51.15/124.38] 16.03| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
2 | 7.70 175 32.46| 899 2.07] 3.52| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
3 | 7.20 301 35.07| 14.94| 2.99] 5.08/ 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
4 | 7.40 321 37.47| 20.29] 3.91] 6.65) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
5 | 8.00 752 37.47| 39.24| 60.92| 21.89 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
6 | 7.00 365 30.068] 8.02] 62.07| 13.68 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
7 | 7.20 1166 64.93] 47.75/174.95/ 13.29| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
8 | 7.10 232 40.08 14.94] 6.21] 5.47/ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50
9 | 7.30 1422 62.52| 50.18/232.43| 15.25 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.10
10 | 6.90 472 40.08| 34.75 6.44| 8.99| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.20
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CUADRO 26. Caracteristicas fisico-quimicas de las muestras de agua analizadas en

agosto para la calidad con fines de consumo humano, en la cuenca del rio Acomé,

Escuintla,

No.| pH uS/cm mg/litro mg/L

| C.E. Ca | Mg [ Na | K | Cu | zn | Fe | Mn
1| 72 | 360 |30.06)|15.43]29.90| 5.07 [ 0.00[0.00 | 0.00]0.10
2| 73 | 401 [17.43[27.95]25.0716.38] 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50
| 75 187 |15.03| 9.23 |21.39| 3.51 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
4| 76 210 |17.43)|10.94| 851 | 4.29 | 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.00
5] 79 899 |15.03/33.17|85.10|20.67 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00
L 6| 71 363 |15.03| 6.80 |57.50|13.26 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |
7 | 7.3 | 1102 |52.50|41.43 [145.82| 12.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 |
B 732 327 [25.05]13.97 |29.90| 5.46 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.50
9 | 74 | 1462 |59.9249.94|25.99|14.82 | 0.00 | 0.00 [ 0.10 | 0.00
10| 7.1 | 458 |27.45/30.25(32.43] 8.58 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40

En cuanto al pH se refiere no existe ninguna limitaciéon para el consumo humano pues
los valores oscilan entre 6.9 y 8, pues se encuentra entre los valores de 7.0 a 8.0 (LMA),
solo la muestra 10 se sale de ella ligeramente en el muestreo de abril, pero esta dentro de

6.5 a9.2 (LMP).

La conductividad eléctrica se encuentra en un rango de 175 a 1462 pSiemens/cm, lo
cual esta fuera del valor del LMA, aunque todas las muestras se encuentran por debajo

del LMP.

La mayoria de las muestras se encuentran dentro del limite LMA (75 mg/L) para agua
potable, para el contenido de Calcio, pues las muestras tienen un rango de calcio de

15.03 a 64.93 mg/L, por lo cual no representa riesgo para el consumo humano.

El magnesio tiene un LMA de 50 mg/L, v €l rango de valores de las muestras e¢s de 6.8 a
51.15 mg/L, por lo tanto sobrepasa ligeramente este limite, mas no el LMP que es de 150

mg/L, por lo tanto esta caracteristica no representa limitante para el consumo humano.
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El zinc y el cobre no estan presentes en ninguna de las muestras, mientras que el hierro
aparece en dos de ellas pero su concentracion igual al LMA (0.1 mg/L), por lo cual no

representa ninglin riesgo para la salud humana.

El manganeso esta presente en 5 de las 10 muestras analizadas, y en 3 de ellas es igual
al LMP (0.5 mg/L), y en las otras dos en menor al LMP, pero mayor al LMA (0.05 mg/L),
por lo tanto este elemento se convierte en el Gnico que pudiera ser limitante para el

consumo humano.

Sin embargo, segan la OMS, solo un incidente aislado se ha presentando de intoxicacién
por manganeso y es el de un pozo en Japdn con un nivel de 14 mg/L, lo cual produjo
problemas de salud, en otra area del Japén una concentracion de 0.75 mg/L no produjo

al parecer efectos adversos en la salud.

Otro aspecto respecto al manganeso es que en concentraciones mayores a 0.15 mg/L, el
manganeso imparte un sabor desagradable al agua y mancha la ropa de lavado, los
artefactos sanitarios v la fontaneria, ademas de producir problemas de incrustaciones
cuando se precipita, de ahi se establece el valor guia de 0.1 mg/L, basado en los estudios

colorantes del manganeso, por lo cual se considera un valor por aspectos esteticos.(OPS,

1987))

En resumen, desde el punto de vista fisico —quimico las aguas son aptas para consumo

humano, sin ningtn tipo de consecuencia para la salud humana.

Otro aspecto que se debe de tomar en cuenta cuando se evalua la aptitud de un agua con
fines de consumo humano es la microbiologia, a continuacién en los Cuadros 27 y 28, se

muestran los resultados de los anélisis microbiologicos realizados para determinar

calidad del agua con fines de consumo humano.
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CUADRO 27. Caracteristicas microbiologicas de las muestras de agua analizadas en abril

para la calidad con fines de consumo humano, en la cuenca del rio Acomeé, Escuintla.

Bacterias |Coliformes| Coliformes |
|No. Procedencia Totales | Totales Fecales |E. coli
| UFC NMP NMP ,
1 |Pozo San Francisco. 32,300 | >24,000 | >24000 si |
2 |Rio Parte alta 1,881 =>2.,400 =2.400 Si
' 3 [Rio Parte baja (antes de La Gomera) 3,240 | »2,400 ~1,600 si
4 [Rio Parte Baja (después de La Gomera) | 3,100 >2,400 | >2,400 Si
5 |San José La Empalizada 1,400 >2,400 | 18 Si
6 ‘San José La EIHPE.HZ;:‘LCIE[ 67 2 <2 No
| '? 1 Parcelamiento San Jerénimo 4.600 >2,400 | 70 Si
‘ 8 |Parcelamiento San Jeranimo 110 2 2 51
| 9 |Parcelamiento Agrario Los Chatos 2,360 130 8 Si
| 10 |Hacienda Lourdes 1640 | 130 | 8 si

UFC = Unidades formadoras de colonias; NMP= Numero mas probable

CUADRO 28. Caracteristicas microbiologicas de las muestras de agua analizadas en

agosto para la calidad con fines de consumo humano, en la cuenca del ric Acomé,

Escuintla,
- Bacterias Coli_formes! Coliformes
No. Procedencia Totales Totales Fecales |E. coli
UFC NMP NMP

1 |Pozo San Francisco. 3,135 350 8 si
_2 Rio Parte alta 40 7 =2 No
_I 3 l.QiD Parte baja (antes de La Gomera) 5,020 >2,400 350 Si

4 [Rio Parte Baja (después de La Gomera) | 23,300 | »2,400 | 52,400 Si

5 [San José La Empalizada 18,400 | >2,400 170 | si
6 ._SEH-J-US{E La Empalizada 14,500 280 <2 No

7 |Parcelamiento San Jerénimo 98,800 | >2,400 1,600 Si
| 8 Parcelamiento San Jerénimo 560 1,600 ) <2 No
9 Parcela;;}_igntn Agrario Los Chatos 115,000 >2,400 350 Si
10 [Hacienda Lourdes 1,540 920 7 | si

UFC = Unidades formadoras de colonias, NMP= Nimero més probable
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En cuanto al analisis microbiolégico de agua para consumo humano, la norma
COGUANOR NGO 29 001, establece que el agua es potable si cumple con las siguientes

condiciones:

* Menos de 2.2 organismos coli - erogenes en 100 cc de muestra, definiéndose como
organismos de los grupos coliformes a todos los bacilos aerébicos o anaerobios
facultativos no esporégenos. Gram positivos, que fermenten el caldo lactosado con

formacion de gas.

* Menos de 200 colonias bacterianas por mililitro de la muestra, en la placa agar

incubada a 20 y 35°C por 24 horas.(OPS, 1987)

Con base en estas indicaciones, nos damos cuenta que desde el punto de vista
microbiologico, el agua no es apta para consumo humano, a excepcion del pozo perforado
de la Aldea La Empalizada, La Gomera, pues cumple con la norma en el muestreo del
mes de abril, no asi en agosto cuando aumentaron los coliformes totales, pero puede

deberse contaminaciones externas del pozo, como la tuberia.

Es de importancia mencionar que de la mayoria de las muestras analizadas, se aislo E.
coli, por lo que es recomendable realizar andlisis de nematodos intestinales en la

poblacion, segun la recomendacion del Laboratorio de microbiologia.

Los organismos del grupo de los coliformes son buenos indicadores de la calidad del agua
potable, son faciles enumerar e identificar entre estos se encuentra E. coli, Citrobacter,
Enterobacter y Klebsiella, estos pueden tener poca importancia desde el punto de vista
sanitaria si se encontraran ausentes los coliformes fecales, pues estos pueden provenir

de la vegetacion y el suelo y se utilizan méas como indicativos de la calidad de los

sistemas de tratamiento.

Entre los coliformes totales se encuentra la E. colii la cual tiene un origen
especificamente fecal, y rara vez esta presente en el suelo o en la vegetacion. Por lo tanto

su presencia es indicativo de contaminacion fecal del agua. Aunque existe la probabilidad
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de que se desarrollen nuevamente en el sistema de distribucién, en lugares con alto
conterudo de nutrientes bacterianos, bajo cloro residual, temperaturas mayores a 13°C y

una demanda bioquimica de oxigeno mayor a 14 mg/L.(OPS, 1987; Tebbutt, 1990))

La alta contaminacién del acuifero superficial de la cuenca se debe fundamentalmente a
la falta de sistemas de tratamientos de aguas servidas, en este caso la mayoria de las
comunidades carece de sistemas de drenajes y por lo tanto, las aguas servidas son
vertidas superficialmente. Ademas las letrinas son otra fuente de contaminacion puntual
debido a que tienen contacto muchas veces con el nivel freatico y se encuentran muy

cercanas a los pozos de agua.

En resumen, con base en los analisis fisico - quimico y microbiolégicos, el agua del
acuifero superficial, utilizada para consumo humano en gran medida, no es apto para el

consumo humano.,
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

En el area de estudio existe un sistema de acuiferos, en una formacion no
consolidada de arena y grava, cuya extension superficial es mayor que la de la
cuenca hidrolégica y posiblemente coincida con el abanico aluvial que se forma en

los rios Achiguate - Acomé - Coyolate,

El estudio de las caracteristicas de los acuiferos, permite establecer que el sistema
de acuiferos de la cuenca es de muy buena calidad para ser explotados con fines

de riego.

El acuifero superior es libre o [reatico, con coeficiente de almacenamiento de 0.11 a
0.30. Una transmisividad de 1,280 a 2,550 m?/dia. El nivel freatico del acuifero es
superficial (1 a 8 m), con fluctuaciones de 0.3 a 1.0 m durante el afo, con
gradiente igual al topografico del area. El acuifero subyacente es confinado, con
coeficientes de almacenamiento de 2.11*10-% a 1.40710-3, con transmisividades de

&894 m?/dia.

El estudio hidrologico permite establecer que el rio Acomé, es influente en la parte

alta de la cuenca y efluente en la parte media vy baja de la misma.

La precipitacion pluvial tiene un comportamiento orografico, generando las
necesidades de riego mas grandes en la zona cercana al mar y produciendo la

mayor recarga de acuiferos en la parte alta.

Con base en el calculo de recarga, se determind que en la cuenca existe un

potencial del recurso hidrico subterraneo de 213 millones de m3/ano.
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La recarga de agua subterrdnea equivale al 15% de la precipitacion pluvial de la

cuenca.

Las aguas subterraneas pueden ser utilizadas con fines de riego, va que sus
caracteristicas fisicas y quimicas permiten clasificar el agua en las clases C151,
C251, C381, las cuales son aptas para riego, con algunas consideraciones de

manejo.

Las aguas subterraneas del acuifero superficial no son aptas para consumo
humano de acuerdo a las normas COGUANOR NGO 29 001, debido a que sus
caracteristicas microbiologicas se convierten en una limitante para su Uuso, por

estar altamente contaminada, lo cual constituye un riesgo para la salud humana.
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7.2 RECOMENDACIONES

7.2

7222

7.2.3

T.2.4

a0

126

Tl

7.2.8

Impulsar un plan de manejo integral de los recursos hidricos subterraneos y

superficiales de la cuenca, en la cual participen todos los usuarios de los mismos.

Mantener un adecuado registro de los pozos publicos v privados del drea de la
cuenca y zonas aledanas. Y ademas, de otras formas de captacion de agua
subterranea como norias o aguadas de riego, Registrando los caudales extraidos,
periodos que laboran, niveles estaticos, niveles de bombeo, profundidades,

caracteristicas de construccién y perfiles litologicos.

Realizar pruebas de bombeo de pozos para obtener mayor informacién
hidrogeologica, que permita definir modelos matematicos del agua subterranea y

planificar el desarrollo del acuifero.

Realizar estudios geofisicos a fin de determinar de forma precisa la geometria del

acuifero, principalmente el espesor del mismo.

Proponer la presencia de un gedlogo ¢ hidrogedlogo, durante la perforacion de
nuevos pozos, para realizar un adecuado manejo de las muestras del acuifero y

garantizar un perfil litologico confiable.

Proteger los nacimientos de los rios Acomé y Colojate, reforestando las areas

cercanas a los mismos.

Manejar adecuadamente las areas sujetas a erosionarse, con el fin de reducir al
maximo la escorrentia superficial y favorecer la infiltracién del agua de lluvia, lo

que favorece la recarga del acuifero.

Establecer una red de piezdmetros en el drea, para monitorear las fluctuaciones
de los niveles del agua subterranea durante el afio. Y realizar pruebas de bombeo,

para determinar los parametros hidrogeologicos del area a mayor detalle.
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Establecer una estacion de hidrométrica en el rio Acome, para elaborar los

hidrogramas de descarga respectivos v poder determinar el flujo base del rio.

Mantener registro de la calidad del agua, realizando por lo menos una campana
de muestreo al afio, para determinar cualquier variacién en el tiempo v

determinar impactos quimicos y fisicos a las aguas subterraneas.

Para establecer sistemas de riego localizado (goteo, microaspersién, etc), se
deberda de monitorear elementos como tales el hierro y manganeso los cuales
estan ligados a la geologia de la cuenca y pueden causar problemas de
incrustaciones en los emisores del sistema v en caso de ser necesario
implementar adecuados sistemas de aireaciéon para precipitarlos antes de que

ingresen al sistema.

Mejorar el sistema de abastecimiento de agua potable de las comunidades,
mediante la perforacion de pozos profundos que no capten el acuifero superficial,
y establecer sistemas de saneamiento (drenajes sanitarios), sistemas de
potabilizacion de agua (cloracion), tratamientos de desechos sélidos v de aguas

servidas; para disminuir la contaminacion del acuifero.

Cuando se utilicen aguas de clase C251 y C3S81 para riego se debera de
monitorear la salinidad de los suelos para determinar riesgo de salinidad en los

mismos y tomar las medidas preventivas pertinentes,
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