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RESUMEN

El estudio se realiz en la red superficial de la microcuenca del rio Atulapa ya que es una
de las mas importantes para el municipio de Esquipulas, debido a que abastece el 67%
de los hogares de la ciudad, asi como, aldeas y caserios ubicados dentro de la

microcuenca.

El estudio realizado tuvo como objetivo determinar la calidad del agua en la red
hidrolégica superficial de la microcuenca rio Atulapa, del Area Protegida Trinacional
Montecristo, con el propdsito de generar propuestas de manejo que permita mejorar la
calidad del agua en toda la red hidrica; el cual se desarrollé en un periodo de 12 meses,
en donde se determinaron 25 puntos de monitoreos, dividendo asi 14 en la parte alta, 6
en la parte media y 5 en la parte baja de la microcuenca, analizando 9 parametros con el
propasito de conocer la calidad del agua y si en los pardmetros sobrepasaban los limites
méaximos aceptables y permisibles. Determinando el indice de Calidad de Agua —ICA- en

las corrientes superficiales del rio Atulapa.

Los cuatro monitoreos se llevaron a cabo en los meses de Enero, Marzo, Septiembre de
2013, Enero de 2014, donde se determinaron paradmetros a nivel de campo como: pH,
temperatura del agua (°C), conductividad eléctrica y oxigeno disuelto; y a nivel de
laboratorio: nitratos, fosfatos, sélidos disueltos totales, turbidez, demanda biolégica de

oxigeno y coliformes fecales.

La determinacion de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos se realizaron en el
laboratorio ambiental de la carrera de Gestion Ambiental de CUNORI, donde se
trasladaron las muestras de agua y analizaron de acuerdo a los métodos y protocolos
establecidos para cada parametro. Como resultado de la investigacion, de acuerdo a los
parametros fisicos-quimicos y microbiolégicos en los puntos de control ubicados en la
red superficial de la microcuenca rio Atulapa, se determiné que los parametros: pH,
oxigenos disueltos, nitratos turbidez, solidos disueltos totales, temperatura y demanda

bioldgica de oxigeno presentaron valores dentro de los limites maximos aceptables y
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permisibles establecidos por la normativa; y los pardmetros: fosfatos y coliformes fecales

presentaron valores superiores a los limites establecidos por las normativas.

La determinacion del indice de Calidad del Agua —ICA- de la red hidrolégica superficial
de la microcuenca rio Atulapa se estimo utilizando los nueve parametros como lo son:
pH, DBOs, turbidez, fosfatos, nitratos, solidos disueltos, oxigeno disuelto en % de
saturacion y coliformes fecales; a través de los cuales se determiné el ICA segun Brown
1970, con un 80% de los puntos de estudio con una calidad “Buena”, y el 20% que

corresponde a la parte baja con una calidad de agua “Regular”.

De acuerdo al indice de Calidad del Agua -ICA-, se determiné segun la escala de criterios
generales segun su uso en los 25 puntos de muestreo de la red superficial, en donde el
80% de los puntos se encuentran “Levemente contaminada” para uso de agua potable,
en el cual se recomienda realizar una buena cloracion del agua para tener una buena
purificacion. Para uso “Agricola” e “Industrial” el agua es aceptable, pero dependiendo
del tipo de cultivo y que la industria requiera de una alta calidad para su operacion, es
necesario realizar una purificacion para evitar algun tipo de bacteria que pueda dafar el
cultivo. Para uso de “Pesca y vida acuatica” y “Recreativo” la calidad de agua segun su
uso es excelente y se puede realizar cualquier tipo de actividad que requiera contacto
con ella. El 20% de los puntos restantes que equivale a 5 puntos de estudio, se determiné
segun la escala de uso, para “Agua Potable” una calidad de agua contaminada, el cual
se recomienda realizar un tratamiento potabilizador necesario; para uso en “Agricultura”
e “Industrial” el agua esta levemente contaminada, el cual puede ser utilizada para riego
de cultivos, pastizales e industrias de operacion normal; para uso de “Pesca y vida
acuatica” y “Recreativo” el agua es aceptable, pero es el limite para los peces que son
muy sensitivos y es necesario restringir para uso recreativo los deportes o actividades de
inmersion y requiere de un tratamiento de purificacién, para prevenir las presencia de

bacterias.

Con base al indice de Calidad del Agua —ICA-, se elabor6 de forma gréfica y

representativa un mapa, el cual permite identificar en la microcuenca la red superficial del
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rio, el comportamiento de la calidad del afluente, donde se identifica el mayor grado de
contaminacion en la parte baja de la microcuenca, debido a la presencia de empresas de

beneficios de café y centros recreativos que laboran a la orilla del rio Atulapa.

Finalmente, la informacion generada por la investigaciébn contribuyd a proponer
estrategias para la proteccion del recurso hidrico dentro de la microcuenca rio Atulapa en
la cuales se plantearon tres estrategias; la primera es implementar un plan de
capacitaciones para la concientizacion del uso adecuado e importancia del agua, en las
comunidades que se encuentran dentro de la microcuenca rio Atulapa; la segunda tiene
qgue ver con la implementacion de la ley de areas protegidas para las comunidades del
area rural, asi como para la cabecera del municipio de Esquipulas y como tercero, la
implementacion de buenas précticas agricolas para evitar la contaminacion de fuentes

de agua por el usos de fertilizantes y agroquimos a la red superficial de la microcuenca.



INTRODUCCION
El agua dulce es esencial para el mantenimiento de la vida y puede convertirse en el
principal problema mundial en el corto y mediano plazo, a pesar que la disponibilidad de
agua seria suficiente para abastecer a toda la poblacion de la tierra, porque el agua no
esta uniformemente repartida en el planetay la contaminacién del recurso, sea superficial

o subterraneo no deja de aumentar.

La contaminacion del agua tiene diversas fuentes comdnmente de origen antrépico como
la sobre utilizacion de fertilizantes nitrogenados en la agricultura, la carga de
contaminantes provenientes de la industria (metales pesados, compuestos organicos
persistentes) y de los grandes nucleos urbanos (aguas residuales sin tratamiento), que
genera consecuencias negativas para la salud humana, la salud de los ecosistemas, la

biodiversidad acuatica de los cuerpos de agua y la sobre explotacién de los acuiferos.

La Regioén del Trifinio es importante por la riqueza de sus recursos naturales que son
compartidos por los paises de El Salvador, Guatemala y Honduras, especialmente por la
produccion de agua y la diversidad biol6gica de los ecosistemas y se distingue por ser
parte relevante de uno de los sistemas hidricos mas importantes de América Central, en
donde destacan areas de tres cuencas, siendo una ellas y la mas grande, la cuenca

Trinacional del rio Lempa.

La microcuenca del rio Atulapa es una de las mas importantes para el municipio de
Esquipulas, porque abastece el 67% de los hogares de la ciudad, asi como, aldeas y
caserios ubicados dentro de la microcuenca. Por ello el estudio realizado tiene como
objetivo determinar la calidad del agua en la red hidrolégica superficial del Area Protegida
Trinacional Montecristo, de la microcuenca rio Atulapa, con el propdsito de generar
lineamientos que permitan proponer estrategias para una mejor gestion del recurso

hidrico.

La investigacion se desarrollé en la red superficial de la microcuenca rio Atulapa, del

municipio de Esquipulas, Chiquimula, estableciendo 25 puntos de control en las



principales vertientes de agua, 14 muestras en la parte alta, 6 muestras en la parte media
y 5 muestras en la parte baja, tomando en cuenta los afluentes de agua que atraviesan
por caserios, beneficios y fincas de café, empresas y centros turisticos. La recoleccion
de muestras se hizo cada tres meses de enero del 2013 a enero del 2014, donde se
determinaron los parametros fisicos-quimicos y microbiolégicos; analizando nueve
parametros a nivel de campo y laboratorio, los cuales son: pH, fosfatos, nitratos, sélidos
disueltos totales, turbidez, oxigeno disuelto, demanda biolégica de oxigeno, coliformes

fecales y temperatura.

El promedio de los resultados obtenidos en cuanto al pH, se establece en un limite
maximo aceptable, segin COGUANOR, que va desde el 7.00 hasta 7.5; el promedio de
oxigeno disuelto en toda la red hidrica de la microcuenca es de 8.03 mgl/l,
estableciéndose en un nivel aceptable y adecuado para la vida. La turbidez se comporté
variablemente en toda la red superficial, siendo el punto de “Quebrada el Muro”, el mas
elevado con un NTU de 8.37, sin sobrepasar el limite maximo permisible, pero en cuanto
al promedio de toda la red hidrolégica se mantiene bajo los limites maximos aceptables.
La demanda biolégica de oxigeno presenté una gran variacién, con puntos donde
presentaron 28.46 mg/l a 101.20 mg/l, sobrepasando el limite maximo permisible (30
mg/l), esto debido a los lugares que atraviesa la red hidrolégica, caserios, beneficios y
fincas de café, empresas (beneficios de café) y turicentros (La Planta, Parque Chatin y
Atulapa).

La microcuenca se encuentra en una zona agricola cafetalera es por ello que la presencia
de los nitratos y fosfatos son un pardmetro muy importante a evaluar, en donde se pudo
establecer que el contenido de nitratos va de 0.23 mg/l a 2.65 mg/l, indicando que ninguno
de los puntos sobre pasa el limite maximo permisible el cual corresponde a 10mg/l. Por
el contrario el fosfato obtuvo valores de 0.12 mg/l a 0.82 mg/l, encontrdndose sobre los
limites establecidos por la normativa para agua de consumo humano. La temperatura del
agua mantuvo un rango que va de 17.98°C a 22.40°C, sin sobrepasar el limite maximo
aceptable de 25°C. En cuanto a los sélidos disueltos ninguno de los puntos sobre pasa

el limite maximo aceptable. Se determin6 que la red de agua superficial se encuentra
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contaminada por coliformes fecales, siendo la zona de mayor concentracion la parte baja,

esto debido a la urbanizacién, empresas y centros turisticos.

Los resultados de los parametros obtenidos, sirvieron para determinar el indice de
Calidad de Agua —ICA-, el cual trata de simplificar en una expresion numeérica las
caracteristicas positivas 0 negativas del agua. El cual en las corrientes de agua presenté
valores que sobrepasan en un 80% de los puntos de control de acuerdo a la clasificacion
general de agua propuesta por Brown (1970) con una calidad “Buena”, las cuales son
capaces de poseer una alta diversidad de vida acuética y el agua es conveniente para
todas formas de contacto directo con ella; y el 20% de los puntos present6 una calidad
“‘Regular”, el cual requiere un tratamiento adecuado para su consumo y uso en areas
industriales, agricolas y recreativas. Para una mejor expresién y caracterizacion del area
evaluada se elaboré un mapa que determina la calidad del agua segun su recorrido sobre

toda la red superficial de la microcuenca.

La informacién generada por la investigacion contribuy6é a proponer lineamientos que
generen la proteccion del recurso hidrico dentro de la microcuenca rio Atulapa,
involucrando a las familias de las comunidades que se encuentran dentro de la misma, a
través de capacitaciones sobre el uso adecuado del agua, implementacion de la ley de

areas protegidas y las buenas practicas agricolas.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua cada vez se vuelve mas importante, a través de la historia se observa un
creciente interés en el estudio de los recursos hidricos, principalmente para el
aprovechamiento en las distintas actividades que realiza el hombre, como agua potable,

riego en cultivos y generacion de energia eléctrica. Segun URL; IARNA, GT. 2009

Las aguas superficiales constituyen un recurso vital para el desarrollo humano,
particularmente considerando que en varias regiones de Guatemala, durante el verano
se secan la mayoria de las fuentes de agua. Asi mismo, se observa el crecimiento dé
contaminacion en todas las aguas, provocando enfermedades y haciendo escaso el
recurso Segun URL; IARNA, GT. 2009

Bajo esta perspectiva el recurso hidrico se hace dia a dia mas escaso, obligando a las
entidades gubernamentales y no gubernamentales a sumar esfuerzos, formulando
presupuestos para su investigacion y desarrollo de estrategias encaminados a planes de
accion para la mitigacion de los problemas identificados.

La topografia del terreno permite la recoleccién de aguas superficiales de diferentes
puntos de la cuenca, las cuales son muy importantes para el desarrollo del presente
trabajo. Las aguas superficiales del municipio de Esquipulas estan distribuidas en dos
grandes corrientes: La primera nace en las montafias de Santa Maria Olopa cruzando los
valles de Olopita y Atulapa, que se dirige hacia el sur. Su afluente principal es el Rio de
Olopita, que con la union de diferentes afluentes forman el rio Lempa que atravesando
territorio de Honduras, entra a El Salvador y desemboca en el Océano Pacifico y la

segunda corriente se dirige hacia el norte.

En esta ocasion se realizO especificamente en la red hidrologica superficial de la
microcuenca rio Atulapa, ubicada en el Area Protegida Trinacional Montecristo —APTM-.

Con el objetivo de determinar el grado de contaminacion del agua superficial producto de



las actividades antropogénicas a través de las caracteristicas fisicas, quimicas y

microbioldgicas para determinar la calidad del agua.

Debido a la importancia de esta red hidrolégica a nivel de la region trifinio se establecieron
lineas base de informacion que permita conocer la calidad del agua superficial a lo largo
de la red hidroldgica del rio Atulapa, para el manejo y gestion del recurso hidrico de la

microcuenca.



3. JUSTIFICACION

Debido a la creciente explosion demografica, la escasez y deterioro del agua, la calidad
de ésta, estad afectando la salud y el bienestar de la poblacion en paises en vias de
desarrollo. La creciente necesidad de lograr el equilibrio hidrolégico que asegure el
abastecimiento de agua a la poblacion se lograra armonizando la disponibilidad natural
con las extracciones del recurso mediante el uso eficiente del agua. Segun URL; IARNA,
GT. 2009

Las cuencas, los manantiales, las quebradas y los rios estan en via de extincion, hay
cambios de clima y de suelo, inundaciones, sequias y desertificacion. Pero el principal
agente causante de la escases es la accion del hombre, quien ejerce una deforestacion
constante, ignora los conocimientos tradicionales sobre todo de las comunidades
indigenas locales por el factor econémico, retira el agua de los rios de diferentes
maneras, entre otras con obras de ingenieria, represas y desvios. Segun Alianza Mundial
de ACJs, GT. 2003.

Se tiene conocimiento que el 70 % de la superficie de la tierra es agua, pero la mayor
parte es ocednica. En volumen, sélo 3 % de toda el agua del mundo es agua dulce, y
generalmente no esta disponible en su totalidad. Tres cuartas partes del agua dulce se
halla inaccesible en forma de casquetes de hielo y glaciares situados en zonas polares
muy alejadas de los centros de poblacion; sé6lo el 1% es agua dulce superficial
aprovechable. Segun Alianza Mundial de ACJs, GT. 2003.

Por lo anteriormente expuesto fue necesario, monitorear y evaluar todas las fuentes de
agua que sirven como sostén a las actividades econdémicas y de subsistencia doméstica.
Partiendo de esta perspectiva de la probleméatica a nivel global, se llevd a cabo un
monitoreo que establece una linea base de informacion y que determiné la calidad del
agua en la red hidroldgica superficial de la microcuenca rio Atulapa, ubicada en el Area
Protegida Trinacional Montecristo, ya que esta zona es muy importante, porque el cauce



de agua abastece parte de Guatemala, Honduras y El Salvador, sirviendo como fuente

vital de desarrollo econdmico en los pueblos vecinos a este.

Este estudio tiene como objetivo la determinacion de la calidad del agua en la red
hidrologica superficial en la microcuenca del rio Atulapa para la implementacién de planes
de gestion integral de este recurso a nivel de la microcuenca el cual permita mejorar la

calidad del agua para sus diversos usos.



4. OBJETIVO

4.1 Objetivo general
Determinar la calidad del agua en la red hidrol6gica superficial de la microcuenca rio
Atulapa, del Area Protegida Trinacional Montecristo, para realizar propuestas de manejo

del recurso hidrico en la cuenca.

4.2  Objetivos especificos
e Determinar la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua superficial de los

principales afluentes de la red hidrolégica superficial de la microcuenca del rio
Atulapa.

e Determinar el indice de Calidad del Agua general —ICA- de la red hidroldgica
superficial que conforma la microcuenca del rio Atulapa, para determinar la calidad

del agua de acuerdo al uso.

e Representar de forma grafica en un mapa la calidad del agua, en la microcuenca

del rio Atulapa.

e Desarrollar una propuesta de manejo que permita mejorar la calidad del agua en

la red hidroldgica superficial en la microcuenca del rio Atulapa.



5. MARCO TEORICO

5.1. Cuencas hidrograficas

Se entiende por cuenca a aquella depresion o forma geogréafica que hace que el territorio
vaya perdiendo altura a medida que se acerca al nivel del mar. Las cuencas hidrograficas
son aquellas que hacen que el agua que proviene de las montafias o del deshielo,
descienda por la depresion hasta llegar al mar. En algunos casos, la cuenca puede no
alcanzar el nivel del mar si se trata de un valle encerrado por montafias, en cuyo caso la
formacién acuifera serd una laguna o lago. Segun Comisién Trinacional del Plan Trifinio,
GT. 2009.

5.2. Microcuenca hidrogréfica

Se consideran pequefias cuencas hidrogréficas a aquellas que presentan una red de
drenaje de primer o segundo orden con un area drenada que puede irde 1 a 100 ha. Es
una unidad fisica determinada por la linea divisoria de las aguas, que delimita los puntos
desde los cuales toda el agua escurre hacia el fondo de un mismo valle, rio, arroyo o
vegas. Al unirse el caudal y superficie drenada de varias microcuencas, se conforman
las cuencas hidrograficas de mayor tamafio. Segun Comision Trinacional del Plan Trifinio,
GT. 2009.

5.3. Calidad del agua

La calidad del agua se refiere a las condiciones en que se encuentra el agua respecto a
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, en su estado natural o después de ser
alteradas por el accionar humano. EIl 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, dependiendo del uso que se quiera dar
al agua, asi se puede determinar la calidad para dichos usos. Los indices de calidad son
herramientas que permiten asignar un valor de calidad al medio a partir del analisis de
diferentes parametros. Su combinacion da una visibn mas precisa del estado ecologico y

el estado del medio biolégico. Poseen la capacidad de resumir y simplificar datos



complejos. Tienen expresién numérica, pueden incluirse en modelos para la toma de

decisiones. Segun Comision Trinacional del Plan Trifinio, GT. 2010.

5.4. indice de Calidad del Agua —ICA-

El propdsito del indice de calidad de agua —ICA-, es simplificar en una expresion numérica
las caracteristicas positivas 0 negativas de cualquier fuente de agua. El ICA tiene como
objeto estimar, generalmente valores entre 0y 1, el grado de calidad de un determinado
cuerpo hidrico continental. Con ello se pretende reconocer problemas de contaminacion
de una forma agil, sin tener que recurrir a la observacion de cada una de las numerosas
variables fisicoquimicas determinadas; esto se resalta cuando hay que realizar una gran

cantidad de evaluaciones de forma periddica.

Los indices pueden generarse utilizando ciertos elementos basicos en funcion de los usos
del agua, el “ICA”, define la aptitud del cuerpo de agua respecto a los usos prioritarios

que este pueda tener. Estos indices son llamados de “Usos Especificos”.

El indice de calidad de agua propuesto por Brown es una version modificada del “WQI”
gue fue desarrollada por La Fundacién de Sanidad Nacional de EE.UU. (NSF), que en un
esfuerzo por idear un sistema para comparar rios en varios lugares del pais, cre6 y disefié
un indice estandar llamado WQI (Water Quality Index) que en espafiol se conoce como:
INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA).

Este indice es ampliamente utilizado entre todos los indices de calidad de agua existentes
siendo disefiado en 1970, y puede ser utilizado para medir los cambios en la calidad del
agua en tramos particulares de los rios a través del tiempo, comparando la calidad del
agua de diferentes tramos del mismo rio ademas de compararlo con la calidad de agua
de diferentes rios alrededor del mundo. Los resultados pueden ser utilizados para

determinar si un tramo particular de dicho rio es saludable o no.
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Para desarrollar el “ICA”, La NSF seleccionaron 142 personas quienes representaron un
amplio rango a nivel local, estatal y nacional en los Estados Unidos. El proceso para el

desarrollo del indice de Calidad del Agua se llevo a cabo en las siguientes etapas.

La identificacion de factores claves (parametros biolégicos, quimicos o fisicos) que
pueden utilizarse como indicadores de la calidad del agua, basados en el criterio
profesional colectivo de personas con conocimientos relativos al medio acuético o al foco
de contaminacion. Mediante una serie de cuestionarios, a cada panelista se le pregunto
que considerara 35 pardmetros de calidad de agua para una posible inclusion en dicho
indice. Este numero se redujo finalmente a 9 parametros, los cuales fueron mencionados

anteriormente.

Asignacion de los Pesos Relativos o Peso de importancia del Parametro (wi)
correspondientes a los factores de contaminacion en aguas. En esta fase se corre el
riesgo de introducir cierto grado de subjetividad en la evaluacién, pero por otro lado
sugiere que es importante una asignacion racional y unificada de dichos pesos de
acuerdo al uso del agua y de la importancia de los pardmetros en relacién al riesgo que
implique el aumento o disminucién de su concentracidon. En el caso de asighaciones de

Pesos Relativos se identifican cuatro fases:

1. El panel de expertos procede a la generacion de las ideas que determinan los
Pesos Relativos, escribiéndolas en un papel.

2. Recoleccién de las ideas generadas por los participantes en un gréafico, mediante
una discusion en serie.

3. Discusién de cada idea recogida por el grupo con el fin de proceder a su
clarificacion y evaluacion.

4. Votacion independiente sobre la prioridad de las ideas, es decir los Pesos
Relativos, la decision del grupo se determina mediante orientacion matematica.
Para esto se pueden establecer varias metodologias de indices como lo son las

curvas funcionales.
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Estos datos se promediaron dando origen a curvas que reflejan el criterio profesional de

respuestas en una escala (Subi) de 0-100.

La agregacion de la informacion, mediante formulas que incluyen adiciones simples o

multiplicativas.

Verificacion en campo de su aplicabilidad. Esto implica la recoleccion de datos y su

comprobacién.

e Estimacion del indice de Calidad de Agua General (ICA)
El “ICA” adopta para condiciones 6ptimas un valor maximo determinado de 100, que va
disminuyendo con el aumento de la contaminacion el curso de agua en estudio.
Posteriormente al calculo, el indice de calidad de agua de tipo “General” se clasifica la

calidad del agua con base al siguiente cuadro.

Cuadro 1. Clasificacion del ICA propuesta de Brown

Fuente: SNET (1998).

CALIDAD DEL AGUA COLOR VALOR
Excelente 90 a 100
Buena 70a90
Regular 50a70

Mala 25a50

Pésima 0a?25

Las aguas con “ICA” mayor que 90 son capaces de poseer una alta diversidad de la vida
acuatica. Ademas, el agua también seria conveniente para todas las formas de contacto

directo con ella.

Las aguas con un “ICA” de categoria “Regular” tienen generalmente menos diversidad

de organismos acuaticos y han aumentado con frecuencia el crecimiento de las algas.
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Las aguas con un “ICA” de categoria “Mala” pueden solamente apoyar una diversidad
baja de la vida acuatica y estan experimentando probablemente problemas con la

contaminacion.

Las aguas con un “ICA” que caen en categoria “Pésima” pueden solamente poder apoyar
un numero limitado de las formas acuaticas de la vida, presentan problemas abundantes
y normalmente no seria considerado aceptable para las actividades que implican el
contacto directo con ella, tal como natacion. (Servicio Nacional de Estudios Territoriales,
MARN, SV, 1998).

Segun el Servicio Nacional de Estudios Territoriales, MARN, SV, (1998) el propdésito de
los indices de calidad de aguas (ICA), es simplificar en una expresién numérica las
caracteristicas positivas o negativas de cualquier fuente de agua.

El ICA tienen como objeto estimar (generalmente valores entre 0y 1), el grado de calidad
de un determinado cuerpo hidrico continental. Con ello se pretende reconocer problemas
de contaminacion de una forma &gil, sin tener que recurrir a la observacion de cada una
de las numerosas variables fisicoquimicas determinadas; esto se resalta cuando hay que

realizar una gran cantidad de evaluaciones de forma periodica.

El ICA fue desarrollado de acuerdo con las siguientes etapas, la primera etapa consistié
en crear una escala de calificacion de acuerdo con los diferentes usos del agua; La
segunda involucré el desarrollo de una escala de calificacion para cada parametro de tal
forma que se estableciera una correlacion entre los diferentes pardmetros y su influencia

en el grado de contaminacion.

Después de que fueron preparadas estas escalas, se formularon los modelos
matematicos para cada parametro, los cuales convierten los datos fisicos en
correspondientes indices de calidad por parametro (li). Debido a que ciertos parametros
son mas significativos que otros en su influencia en la calidad del agua, este hecho se

modeld introduciendo pesos o factores de ponderacion (Wi) segun su orden de
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importancia respectivo. Finalmente, los indices por parametro son promediados a fin de

obtener el ICA de la muestra de agua.

En la determinacién del “ICA” intervienen nueve parametros, los cuales son:

e Coliformes Fecales (en NMP/100mL)

e pH (en unidades de pH)

e Demanda bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs en mg/L)
¢ Nitratos (NO3 en mg/L)

¢ Fosfatos (PO4 en mg/L)

e Cambio de la Temperatura (en °C)

e Turbidez (en FAU)

e Solidos Disueltos Totales (en mg/L)

e Oxigeno Disuelto (OD en % saturacion)

Cuadro 2. Ventajas y desventajas del indice de Calidad del Agua.

ICA como herramienta de evaluacion de la calidad de agua

VENTAJAS DESVENTAJAS

Permiten mostrar la variacion espacial

. Proporcionan un resumen de los datos.
y temporal de la calidad del agua. P

Método simple, conciso y valido para
expresar la importancia de los datos |No proporcionan informacion completa sobre

generados regularmente en el la calidad del agua.
laboratorio.
Utiles en la evaluacion de la calidad del No pueden evaluar todos los riesgos
agua para usos generales. presentes en el agua.
Permiten a los usuarios una facil Pueden ser subjetivos y sesgados en su
interpretacion de los datos. formulacién.

No son de aplicacién universal debido a las
diferentes condiciones ambientales que
presentan las cuencas de una region a otra.

Pueden identificar tendencias de la
calidad del agua y &reas problemética.

Fuente: Boy Piedrasanta, JA. 1989.
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5.5. Caracteristicas del agua

El agua posee una alta reactividad que se pone de manifiesto en su poder de disolucion
de materiales. Un proceso de disolucion implica el cambio en caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas de las aguas propiedades de la disolucién ya constituida, con
respecto tanto al soluto como al propio disolvente, el cual se puede producir de diferentes

formas, las cuales son:

5.5.1. Caracteristicas fisicas

Son aquellas propiedades que pueden ser observadas por los sentidos organolépticos;
para lo cual, se hace uso de parametros que permiten tener un juicio aceptado de la
calidad del agua, como: Turbidez, Temperatura y Color. Segun Boy Piedrasanta, JA.
1989.

e Temperatura (T°)
La temperatura es una variable muy importante en el medio acuatico, pues influye en el
metabolismo de las especies, como productividad primaria, respiracién de los organismos
y descomposicion de la materia organica. Las descargas de agua a altas temperaturas
pueden causar dafos a la flora y fauna de las aguas receptoras al interferir con la
reproduccion de las especies, incrementar el crecimiento de bacterias y otros
organismos, acelerar las reacciones quimicas, reducir los niveles de oxigeno y acelerar

la eutrofizacion. Segun Boy Piedrasanta, JA. 1989.

e Turbidez
Reduccion de la transparencia de un liquido causada por la presencia de materia sin

disolver. La turbidez, también es nombrada turbiedad. Segun Boy Piedrasanta, JA. 1989.

e Color, olor y sabor
Son lo que se denomina propiedades organolépticas o determinables por los sentidos.
No suelen ser una medida precisa del nivel de contaminacion, aunque su presencia es
un indicio de que la depuracion de un efluente no esta siendo correcta. Tiene gran
importancia en aguas potabilizables, por el rechazo que puede darse en el consumidor al
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detectar colores, olores o0 sabores que no asocie con “agua pura”’. Segun Boy
Piedrasanta, JA. 1989.

6.5.2. Caracteristicas quimicas

Son las que permiten determinar las cantidades de material mineral y organico presente
en el agua y que afectan su calidad, como: oxigeno disuelto, pH, nitratos, fosfatos, nitritos,
conductividad del agua, solidos presentes. Segun Garay, J; Panizzo, L; Lesmes, L;
Ramirez, G; Sanchez, J. 1993.

e Oxigeno Disuelto (OD)
El oxigeno es una substancia indispensable para la supervivencia de los animales y de
otros muchos seres vivientes tanto acuaticos como terrestres. Este parametro
proporciona una medida de la cantidad de oxigeno disuelto en el agua. Los desperdicios
organicos arrojados en los cuerpos de agua son descompuestos por microorganismos
que usan el oxigeno en la respiracion. Segun Garay, J; Panizzo, L; Lesmes, L; Ramirez,
G; Sanchez, J. 1993.

De esta forma cuanto mayor sea la carga de materia organica, mayor sera el nimero de
microorganismos que descomponen y consecuentemente, mayor el consumo de
oxigeno. La temperatura, el material organico disuelto, los oxidantes inorgénicos, entre
otros, afectan sus niveles. Segun Garay, J; Panizzo, L; Lesmes, L; Ramirez, G; Sanchez,
J. 1993.

Cuadro 3. Rangos de concentracién de oxigeno disuelto y consecuencias

ecosistémicas frecuentes.

OD-mg/L Condicidn Consecuencias
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios
0-5 Hipoxia Desaparicion de organismos y especies sensibles
5-8 Aceptable | (OD) adecuadas para la vida de la gran mayoria de
8-12 Buena especies de peces y otros organismos acuaticos.
>12 Sobresaturada | sistemas en plena produccién fotosintética

Fuente: Comision Trinacional del Plan Trifinio, GT. 2009.
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e Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad de una muestra de agua es una medida de la capacidad que tiene la
solucion para transmitir corriente eléctrica. Este parametro tiene relacion con la
existencia de iones disueltos en el agua, que son particulas con cargas eléctricas. Cuanto
mayor sea la concentracion de iones disueltos, mayor sera la conductividad eléctrica en
el agua. En las aguas continentales, los iones que son directamente responsables de los
valores de la conductividad son, entre otros, el calcio, el magnesio, el potasio, el sodio,
los carbonatos, los sulfatos y los cloratos. Segun Garay, J; Panizzo, L; Lesmes, L;
Ramirez, G; Sanchez, J. 1993.

e Dureza
Es otra forma de indicar el contenido i6nico de un agua, refiriéndolo a 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 antropica. Se obtiene a partir de la determinacion por separado del
contenido en calcio y magnesio de la muestra o de manera conjunta por complexiometria
con EDTA. Segun Boy Piedrasanta, JA. 1989.

° pH
El pH (indice de lon de hidrégeno), es una medida de la concentracion de iones de
hidrogeno en el agua. La escala de pH contiene una serie de niumeros que varian de 0 a
14, estos valores miden el grado de acidez o basicidad de una solucion. Los valores
inferiores a 7 y proximos a cero indican aumento de acidez, los que son mayores de 7 y
proximos a 14 indican aumento de la basicidad, mientras que cuando el valor es 7 indica

neutralidad. Segun Boy Piedrasanta, JA. 1989.

Las medidas de pH son de extrema utilidad, pues nos proveen mucha informacién con
respecto a la calidad del agua. Las aguas superficiales tienen pH entre 4 y 9. Algunas
veces son ligeramente alcalinas por causa de la presencia de carbonatos y bicarbonatos.
Generalmente un pH muy acido o muy alcalino estd relacionado a la presencia de
desechos industriales. Segun Boy Piedrasanta, JA. 1989.
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e Soélidos Totales Suspendidos (STS)
Los solidos suspendidos totales o el residuo no filtrable de una muestra de agua, se
definen como la porcion de solidos retenidos por un filtro de fibra de vidrio que

posteriormente se seca a 103-105 °C hasta peso constante.

Los sélidos suspendidos, como pardmetro, miden la presencia de materiales
corpusculares de tamafio mayor que unos 10-3 milimetros. Si fuesen menores se
clasificarian como materiales coloidales (10-6 a 10-3 mm) o, definitivamente, como
especies disueltas (menores que 10-6 mm). Ademas, los sdélidos mayores que unos 10-
2 mm se definirian, como soélidos sedimentables pues su tamafio es tal que caen por si
mismos al dejarlos en agua quieta, los sélidos suspendidos, en cambio y tal como su
nombre lo indica, permanecen en suspension y sélo pueden ser retirados por una barrera
fisica, como por ejemplo, un filtro. Segun Garay, J; Panizzo, L; Lesmes, L; Ramirez, G;
Sanchez, J. 1993.

e Nitratos (NOs -)
En los nitratos esta presente el anién nitrato (NO3 -), éste se forma al unirse el nitrégeno
en estado de oxidacion con tres oxigenos. Los nitratos (que derivan en nitritos en
condiciones reductoras) originan un problema poco comun de contaminacién, ademas de

estimular la eutrofizacion.

Los nitratos inorganicos se forman en la naturaleza por la descomposicién de los
compuestos nitrogenados como las proteinas, la urea, entre otros. En esta
descomposicion se forma amoniaco o amonio respectivamente. El agua que contiene
altas concentraciones de nitratos y que se emplea en alimentacion de nifios de seis
meses, puede ser causa de una condicion llamada metahemoglobinemia. Segin Boy
Piedrasanta, JA. 1989.
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e Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs)
Es la cantidad de oxigeno necesaria para que los microorganismos aerobios puedan
oxidar metabdlicamente la materia organica presente en la muestra de agua. Se
determina por diferencia entre el oxigeno disuelto en la muestra inicial y el medido en
funcién del tiempo de incubacion. La incubacion se realiza en viales de volumen conocido
colocados en incubadora a 20 °C, en ausencia de luz. Generalmente la demanda de
oxigeno para la degradacion bioldgica de la muestra, supera los valores de OD a 20 °C,
es por ello que se hace necesario diluir la muestra hasta valores inferiores de DBO de 3
mg/L. Si la muestra no presenta microorganismos de forma natural (situacion muy
corriente en vertidos de origen industrial), la muestra a ensayar se sembrara con un
cultivo de bacterias aerobias. Al observar la variacion del OD en funcién del tiempo para
una temperatura de 20 °C, se aprecia que ésta no sufre una variacion constante, sino que
al cabo de un periodo de aproximadamente 8 dias, la velocidad a la que se consume el
oxigeno aumenta bruscamente; esto se debe a que se ha iniciado la biodegradacion de
los compuestos organicos nitrogenados por efecto de las bacterias nitrifricantes, con lo
cual estamos observando la superposicién de dos curvas, la de biooxidacién de los
compuestos hidrocarbonados (linea de trazo fino) y la de los compuestos nitrogenados

organicos. Segun Boy Piedrasanta, JA. 1989.

La demanda biol6gica de oxigeno (DBOs) es la cantidad de oxigeno usado por las
bacterias bajo condiciones aerébicas en la oxidacion de materia organica para obtener
CO2y H20. Esta prueba proporciona una medida de la contaminacion organica del agua,

especialmente de la materia organica biodegradable. Segun Boy Piedrasanta, JA. 1989.

e Fosfatos (PO4%)
Los Fosfatos son la principal forma en la que el fésforo se presenta en las aguas
naturales. Estos se encuentran en los fertilizantes y los detergentes y pueden llegar al
agua con el escurrimiento agricola, los desechos industriales y las descargas de aguas
negras. Los fosfatos, al igual que los nitratos, son nutrientes para las plantas. Cuando
entra demasiado fosfato al agua, florece el crecimiento de las plantas. Segun Boy
Piedrasanta, JA. 1989.
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Los fosfatos también estimulan el crecimiento de las algas lo que puede ocasionar un
crecimiento rapido de las algas. Los crecimientos rapidos de algas se pueden reconocer
con facilidad como capas de limo verde y pueden eventualmente cubrir la superficie del
agua. Al crecer las plantas y las algas, ahogan a otros organismos. Segun Boy
Piedrasanta, JA. 1989.

e Sulfatos (SOa4)

El ion sulfato es uno de los principales aniones que se encuentran en aguas naturales.
Los sulfatos llegan al medio acuatico por los desechos provenientes de multiples
industrias. El dioxido de azufre atmosférico, que se libera por la combustion de
hidrocarburos también puede contribuir al contenido de sulfatos del agua. El trioxido de
azufre producido por la oxidacion fotolitica o catalitica del didéxido, se combina con el
vapor de agua y precipita como lluvia acida. La concentracion de sulfatos en la mayor
parte de las aguas dulces es muy baja. Las dosis de sulfato de 1.0 a 2.0 gramos tienen
efecto catartico en las personas, dando como resultado la purga del canal alimentario.
Segun Boy Piedrasanta, JA. 1989.

5.5.3. Caracteristicas microbiolégicas

En el agua encontramos una enorme diversidad de microorganismos y es complicado
poder determinar cuales son los buenos y cuales son los malos. Por este motivo se
establecen distintos criterios para determinar si el agua es apta para uso humano y el
mas importante desde el punto de vista microbiolégico es la presencia de bacterias
coliformes. Estas bacterias son las que se encuentran generalmente en el tracto
intestinal, tales como Escherichia coli, y se utilizan como indicador de contaminacién
debido a que si se encuentran presentes en el agua, esto significa que hay desechos
fecales en el agua y no puede ser considerada como de buena calidad. Segun Boy
Piedrasanta, JA. 1989.
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5.6. Calidad del agua superficial

Aguas superficiales son aquellas que circulan sobre la superficie del suelo. Esta se
produce por la escorrentia generada a partir de las precipitaciones o por el afloramiento
de aguas subterraneas. Pueden presentarse en forma correntosa, como en el caso de
corrientes, rios y arroyos, o quietas si se trata de lagos, reservorios, embalses, lagunas,

humedales, estuarios, océanos y mares. Segun Lemus, R. 2013.

La calidad del agua superficial en rios y arroyos, lagos, estanques y humedales esta
determinada por las interacciones entre el suelo, los solidos transportados (orgénicos,
sedimentos), las rocas, el agua subterrdnea y la atmésfera. También puede ser afectada
significativamente por las actividades agricolas, industriales, y de extraccidbn minera y
energética, urbanas y otras actividades antrépicas, asi como por aportes atmosféricos.
Segun Lemus, R. 2013.

5.7. Clasificacion de la calidad del agua

Hay muchos sistemas de clasificar la calidad de las aguas. En primer lugar se suele
distinguir segun el uso que se le vaya a dar (abastecimiento humano, recreativo, vida
acuatica). Hay directivas comunitarias que definen los limites que deben cumplir un
amplio nimero de variables fisicas, quimicas y microbiologicas para que pueda ser
utilizada para consumo y abastecimiento humano, bafio y usos recreativos y vida de los

peces. Como lo establece COGUANOR (Comision Guatemalteca de Normas). 2009.

5.8. Muestreo de fuentes de agua

El agua es vida, sin embargo, no toda el agua es segura para los estandares humanos.
Las muestras de agua pueden proporcionar una gran cantidad de informacion sobre una
fuente de agua, como el contenido de nutrientes, la deteccion de la contaminacion y la
carga bacteriana. Muchas industrias diferentes presentan muestras de agua para la
prueba con el fin de mejorar la calidad del agua. No sélo las muestras de agua
proporcionan componentes para beber, sino también para el medio ambiente. Segun

Comisioén Trinacional del Plan Trifinio, GT. 2010.
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e Importancia
La toma de muestras de agua es una técnica utilizada para analizar el agua de una
variedad de diferentes fuentes. El muestreo es una forma de tomar una pequefa cantidad
de la fuente y probarla para proporcionar informacion en general. Muchos organismos
diferentes usan estas muestras para controlar la contaminacién, los cambios biologicos
0 quimicos, la erosion y manejo de cuencas. Segun Comisién Trinacional del Plan Trifinio,
GT. 2010.

e Motivos

Se necesita muestreo de agua para determinar los constituyentes quimicos y biolégicos
de un cuerpo de agua. Una vez mas, diferentes industrias usan el agua para hacer la vida
mas agradable para los seres humanos. Sin embargo, a veces el resultado final es la
liberacién de agua de nuevo en un canal lleno de sustancias contaminadas que pueden
dafiar el medio ambiente. Las pruebas son a menudo mandadas por la Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente para el control de la cantidad de sustancias liberadas en

los ecosistemas. Segun Comisién Trinacional del Plan Trifinio, GT. 2010.

e Tipos

Las muestras se recogen normalmente en un Whirlpak o una bolsa estéril, ya sea a mano o
mediante el uso de una linea de toma de muestras. Por grifo 0 agua de pozo, la muestra debe
venir directamente del grifo en un frasco estéril. Para el muestreo de un arroyo o un lago, es
importante tomar una muestra de un sitio que sea relativo a la masa de agua en su conjunto.

Segun Comisién Trinacional del Plan Trifinio, GT. 2010.

e Consideraciones
Cuando se supervisa un cuerpo de agua o el sistema, es importante tomar una muestra
cada trimestre o estacionalmente para lograr un prospectivo anual de cambios. Cuantas
mas muestras recogidas, mas datos se pueden dar sobre un sitio en particular. El agua
potable también debe ser probada de la misma manera para controlar los niveles de
contaminacion y los riesgos para la salud. Las muestras de agua se deben dar a un
laboratorio dentro de cuatro dias y debe mantenerse fria para limitar la influencia

microbiana en la muestra. Segun Comision Trinacional del Plan Trifinio, GT. 2010.
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5.9. Monitoreos
Los monitoreos o controles periddicos de los parametros ambientales son, hoy por hoy,

un arma imprescindible en la defensa de la naturaleza y la vida en general.

En el desarrollo de cualquier actividad extractiva, manufacturera, agropecuaria, industrial
entre otros, existe el riesgo de alterar el entorno y por tanto es de fundamental importancia
controlar que no se produzcan degradaciones en el medio ambiente fisico, social y

biolégico.

Para todos los casos, en primer lugar, se debe tener en cuenta el tipo de actividad, las
materias primas, insumos. Es decir que productos y que residuos resultaran de los
procesos industriales. También se debe tener en cuenta que, si bien el impacto
ambiental y las auditorias definen el tipo y la frecuencia de los analisis a realizar, el plan
de monitoreos debe contar con el aval de la autoridad de aplicacién y estar sujeto a su
contralor. Segun Comision Trinacional del Plan Trifinio, GT. 2010.

5.9.1. Monitoreos de aguas superficiales

Se deberan hacer analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos aguas arriba y aguas abajo.
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6. MARCO REFERENCIAL

6.1. Ubicacion del area de estudio

Geogréaficamente el Area Protegida Trinacional Montecristo (APTM) se localiza entre los
88°45’ y 89°50’ de longitud Oeste, y entre los 14°05’ y 15°12’ de latitud Norte. (CTPT, GT.
Diagnostico ambiental y socioecondémico area protegida trinacional Montecristo. 2005).
El area se ubica en la regién nor-occidental de El Salvador y en las regiones oriental y

occidental de Guatemala y Honduras respectivamente.

La microcuenca del rio Atulapa se encuentra delimitada en el municipio de Esquipulas y
Concepcién Las Minas, del departamento de Chiquimula, Guatemala, dentro del area de
la reserva internacional de la biosfera “La Fraternidad”, con una extension del area del
plan Trifinio de 3.392 km?, siendo un total de 3.11% del &rea con respecto al pais. Se
encuentra en el punto de confluencia fronteriza de las Republicas de Guatemala, El
Salvador y Honduras, en torno al Cerro Montecristo, con alturas menores de 400 hasta
2,419 msnm. Esta se sitia al sur del municipio de Esquipulas, perteneciente al
departamento de Chiquimula, concretamente a la Region lll, quedando incluida en su
totalidad en terrenos pertenecientes a dicho municipio. La microcuenca del rio Atulapa
se localiza en las hojas cartogréaficas de Esquipulas (2359 1V) y Cerro Montecristo (2359

[I); se ubica entre las coordenadas.

e Latitud Norte 14°34’12” y 14°28’48”
e Longitud Oeste 89°17°24” y 89°23'24”

El rio Atulapa tiene sus cabeceras en el Caserio Plan de La Arada, de la Aldea Santa
Rosalia, en la confluencia de las Quebradas del Raspado y Quebrada de Piedra. En su
paso por la Granadilla recibe la Quebrada Paxistal. Corre de Sur a Este y descarga en el
rio de Olopita. Entre Santa Rosalia y San Nicolas cuenta con un puente vehicular de 48
metros que facilita el paso. Este surte del vital liquido a la Ciudad de Esquipulas y a todos

los caserios cercanos, asi como a varios turicentros privados que se encuentran a sus
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orillas.

Se considera que surte del vital liquido al 90% de la poblacion urbana de

Esquipulas, que cuenta con el servicio de agua entubada.

Figural. Mapa de ubicacién de la red superficial de la microcuenca rio

Localizada en la Reserva de Biésfera Trifinio

OCEANO s
ATLANTICO & &1
i y EYENDA
. i ’
GUATEMALA - 77
NONENGLATURA HONDURAS EXTENSION)DELA'MICROCUENCA' Redsinsdicialiiofitians
[ Limite paises Trifinio " # 73701 Kilometros Cuadrados (*) Cabecera Municipal
- Limite Microcuenca Atulapa - | Limite Microcuenca Atulapal
[ Limite Resrva de Bidsfera Trifinoy ELSAVADOR 4 Zona Niicleo
[ Limite Region Trifinio P OCEIANO Zona de Amortiguamiento
el Zona de Uso Miltiple

[I Municipios Guatemala

Atulapa.
UBICACION DE LA MICROCUENCA } _ St
RIiO ATULAPA, ESQUIPULAS. ' ' : . "{,‘

REGION < A .
TRIFINIO I : . 7//{"‘5’ §
' ESQUI(;A . [
” 5y ‘ £

Wi® .
MICROCUENCA
RIOATULAPA

74

MICROCUENCA
ATULAPA

EL SALVADOR

UBICACION

Fuente: Elaboracién Propia 2014.

6.2.

Microcuenca rio Atulapa

La microcuenca del rio Atulapa forma parte de la Subcuenca del rio Olopa que a su vez

corresponde a la parte alta de la cuenca mayor del rio Lempa. En esta vertiente las

cuencas estan caracterizadas por tener pendientes pronunciadas en las partes altas y

gue disminuyen al caer a la zona baja de inundacion. Segun Comision Trinacional del
Plan Trifinio, GT. 2009.

25



6.3. Red hidroldgica superficial de la microcuenca rio Atulapa

La red hidrica de la microcuenca del rio Atulapa nace desde la parte alta del Area
Protegida Trinacional Montecristo, la cual va siendo vertida por corrientes de agua de
guebradas, riachuelos y nacimiento, hasta llegar a la parte bajay drena a la vertiente del
océano pacifico en la republica de El Salvador por medio del rio Lempa. Segun Comision
Trinacional del Plan Trifinio, GT. 2009

6.4. Zonas de vida

Segun el sistema de clasificacion Holdridge, modificado por De la Cruz, dentro de la
microcuenca del rio Atulapa, se ubican tres zonas de vida: Bosque Humedo Subtropical
Templado (bh-S(t)), Bosque muy Humedo Montano Bajo (bmh-MB) y Bosque muy

Humedo Subtropical Frio (bmh S(f)) en menor cantidad que los anteriores. Cuadro 4.

Cuadro 4. Extension por zona de vida de la microcuenca rio Atulapa.

ZONA DE VIDA CODIGO AREA (Km?) % AREA
Bosque Hiumedo Subtropical Bh-S () 20.211 45.92
Templado
Bosgue muy Himedo Montano Bajo Bmh-MB 21.85 49.65
Bosgue muy Himedo Subtropical Frio Bmh S(f) 1.949 4.43
Total 44.01 100

Fuente: CTPT, 2005.

e Bosque Humedo Subtropical Templado (bh-S(t))

Esta zona abarca una extension de 20.21 km2, que representa el 45.92% de la superficie
de la microcuenca, abarcando asi las aldeas de Atulapa, Santa Rosalia y San Nicolas,
ademas se encuentran los caserios El Limon, La Torera y la Granadilla. Se caracteriza
toda la parte baja de la microcuenca por su vegetacion que es mas apta para las
temperaturas mayores; en la cual se encuentran las especies de Pinus oocarpa,
Byrsonimia crassifolia, Liquidambar styraciflua, Croton draco, Cupressus lusitanica, entre

otros. Segun Comision Trinacional del Plan Trifinio, GT. 2005.
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e Bosque muy Himedo Montano Bajo (bmh - MB)

La biotemperatura anual promedio es de 15°C, la temperatura media anual oscila entre
los 12 a 17 °C, las precipitaciones promedios anuales oscilan entre los 2000 a 4000 mm
y la elevacion esta en el rango de los 2000 a 3000 msnm. La vegetacion predominante
son especies latifoliadas y en menor grado las coniferas, el sotobosque es vigoroso, el
epifitismo extremadamente marcado, las palmas y los helechos arborescentes son

abundantes. Segun Comision Trinacional del Plan Trifinio, GT. 2005.

e Bosque muy Hiumedo Subtropical Frio (bmh-S(f))

Contiene una precipitacion promedio de 2280 mm con relieve ondulado y en algunos
casos accidentado, el régimen de lluvia es de mayor duracién que la zona de vida bosque
muy humedo subtropical templado. Se puede mencionar a Pinus pseudostrobus Lindl

que es la especie representativa. Segun Comision Trinacional del Plan Trifinio, GT. 2005

6.5. Faunay flora

e Inventario forestal

Dentro de la microcuenca no existe inventario que dé a conocer una clasificacion a detalle
del bosque que permita hacer una clasificacién y la capacidad de productividad del
mismo, pero en la parte alta se observan bosques puros de Pinus pseudostrobus Lindl.

Segun Comisién Trinacional del Plan Trifinio, GT. 2005.

e Especies

Respecto a la biodiversidad animal, las principales especies de mamiferos y mas
abundantes son los murciélagos (27 especies) y ratones (12 especies), pero existe una
presencia de 16 especies de carnivoros, desde mapaches (Procyon lotor), hasta puma o
le6bn americano (Puma concolor). Especies como puma (Puma concolor), tepescuintle
(Agouti paca), coche de monte (Tayassu tajacu) y venadito rojo (Mazama americana),
poseen bajas poblaciones dentro del area debido a la pérdida del habitat y la caceria.
Entre los Anfibios se tienen registros de especies de rana arbOrea guatemalteca
(Plectrohyla guatemalensis), y entre las aves estan: Pajuil o pava negra (Penelopina
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nigra), buho fulvo (Strix fulvescens), tijereta centroamericana (Doricha enicura),
mosquero fajado (Xenotriccus callizonus), golondrina gorrinegra (Notiochelidon pileata) y
bolsero guatemalteco (Icterus maculialatus). Segun Comision Trinacional del Plan
Trifinio, GT. 2005.

6.6. Geomorfologia

La region de la microcuenca alta del rio Lempa se caracteriza por tres formas de relieve
principales: montafia, pie de monte y zonas planas. Segun Comision Trinacional del Plan
Trifinio, GT. 2009.

La zona montafiosa presenta suelos poco profundos y afloramientos rocosos, hidrografia
constituida por corrientes de rios, riachuelos y quebradas que forman un drenaje
dendritico. Los principales macizos son: el Montecristo (2,418 msnm), Montafia del Mono
(1,818 msnm), Pital (2,730 msnm), Montafia de Guisayote (2,310 msnm), Cocal (2,200
msnm) y Miramundo (2,300 msnm) y Malcotal (2,302 msnm) (ICI-APESA-NORAGRIC,
2000). El pie de monte no es muy notorio debido a que los relieves escarpados llegan
hasta las partes de relieve plano. Posee suelos e hidrografia semejantes a la zona

montafosa.

6.7. Suelos

A continuacion se describen los principales tipos de suelo presentes en el area de la
cuenca alta del rio Lempa y sus caracteristicas principales. Segun Comision Trinacional
del Plan Trifinio, GT. 2009.
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Cuadro 5. Principales agrupaciones de suelo en el area de la Cuenca Alta del
Rio Lempa (CARL).

Agrupaciones Principales Ubicacion Caracteristicas

Son suelos de textura moderadamente gruesa,
susceptibles a la erosiony de poco a medianamente
productivos con medidas de conservacion de suelos

pies de monte del macizo de

Incepti-, enti- y vertisoles Montecristo

Son suelos profundos, arcillosos, muy susceptibles a
la erosién y de productividad de muy baja a
moderada, para cultivos perennes

montafias y tierras altas del

Ando-, alfi- y ultisol . .
€19, clifl- 3 WiEsles macizo Montecristo

Fuente: CTPT Comisién Trinacional del Plan Trifinio, GT. 2009.

Con base a condiciones de intensidad de uso de la tierra, fisiografia, red hidrica,
concentraciones poblacionales, flujos de mercado, infraestructura vial y productiva,
sistemas productivos, potenciales turisticos y de desarrollo empresarial, se ha dividido la
cuenca en cinco zonas estratégicas homogéneas segun Comisiéon Trinacional del Plan

Trifinio, GT. 2009. Estas zonas son.

Zona 1: Cafetalera y forestal con alto valor agregado
Zona 2: Potencial ecoturistico y para regulacion hidrica
Zona 3: Produccién forestal y regulacion hidrica

Zona 4: Agroempresarial con potencial agroindustrial

Zona 5: Desarrollo silvopastoril y agroforestal con conservacién

6.8. Hidrografia

La hidrografia esta formada por rios con cafiones medianamente profundos y cauces
ligeramente sinuosos, con procesos de erosion fluvial que frecuentemente llegan a formar
llanuras aluviales en las zonas bajas. Los caudales son relativamente altos en la época
lluviosa, sin embargo, al final de la época seca la mayoria practicamente llega a

desaparecer. Segun Comisién Trinacional del Plan Trifinio, GT. 2009.
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Para el desarrollo de estos estudios hay variaciones en los limites considerados en el
trazo del parte aguas de las cuencas. La microcuenca del rio Atulapa tiene
aproximadamente 2.7 kilbmetros cuadrados entre el area delimitada en hojas

cartograficas a escala 1:50,000 por personal técnico de la FAUSAC.

6.9. Clima

La altura sobre el nivel del mar y la exposicion de las laderas montafiosas determinan el
clima en la zona. Segun la clasificacion de Thornthwaite, el area posee un clima calido,
hamedo, con invierno benigno, seco y con vegetacion predominante de bosque. Segun
MARN, GT. 2009.

El clima por debajo de los 1,000 msnm es céalido y seco; se caracteriza por una
temperatura promedio de alrededor de 24 °C y una humedad relativa baja. La zona
comprendida entre los 1,500 y los 2,000 msnm es humeda y templada, las lluvias no son
excesivas y no existe riesgo de heladas. (Barrios et al, 1995). Finalmente, la zona
superior a los 2,000 msnm es fria, con promedios anuales de temperatura de 10.9 a 14.0
°C.

El régimen de lluvias, esta bien definido, el periodo seco es de noviembre a abril (verano)
y el humedo de mayo a octubre (invierno), con lluvias de corta duracién y alta intensidad
que propician sequias en verano y torrentes en invierno con los consiguientes efectos

sobre la agricultura y la infraestructura de la zona.
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6.10. Estudios relacionados con el tema de investigacién

A. Diagnostico de aguas servidas sobre la calidad del agua del rio San José

En el afio 2001, se realizd el Diagnostico de las Agua Servidas Municipales sobre la
calidad del Agua del rio San José, en la Cabecera Departamental de Chiquimula; los
resultados obtenidos mostraron que las aguas servidas de la ciudad de Chiquimula tiene
crecimiento masivo de enterobacterias posiblemente por la presencia de grandes
cantidades de solido de origen organico, los que contribuyen al crecimiento masivo de
microorganismo que debido a la utilizacion de oxigeno limitan este elemento y a su vez
restringen la utilizacion del agua en procesos que conlleven el contacto directo con seres
humanos. También se encontré6 que desde el punto de vista agronémico las aguas
pueden ser benéficas por los niveles de nutrientes que tienen pero a su vez pueden tener
elevadas concentraciones de sales, iones toxicos y microorganismos que modifican las

caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua original.

B. Diagndstico de la microcuenca del rio Atulapa, Esquipulas, Chiquimula

En el 2008, la Comisién Trinacional del Plan Trifinio junto con la Facultad de Agronomia
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, tenian como objetivo realizar un
diagndstico integral de la microcuenca del rio Atulapa que sirviera como base para
formular un plan de manejo integral de la misma; para ello determinaron las
caracteristicas socioeconomicas y biofisicas de la microcuenca e identificaron las causas
y efectos de los principales problemas de la microcuenca. Con base a las
investigaciones realizadas y los resultados obtenidos se determiné que los principales
problemas que presenta la microcuenca segun los actores locales son, contaminacién de
las fuentes de agua, por las aguas mieles vertidas al agua superficial, procedente de los
beneficios himedos de café; apropiacion de las fuentes de agua, que no permite que el
agua sea un bien comun; falta de proteccion de las fuentes de agua, pues no existe
proteccion alguna que garantice la sostenibilidad de las fuentes de agua; competencias

institucionales, en donde instituciones como el Instituto Nacional de Bosques — INAB-, el
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Concejo Nacional de Areas Protegidas — CONAP- y la Asociacion Nacional de Café —
ANACAFE- no ejercen sus funciones institucionales dentro del area, lo que provoca un
desorden en el manejo de los recursos naturales; pérdida de la cobertura boscosa, debido
a la alta pendiente de la microcuenca y el avance de la frontera agricola; deslizamientos,

debido a la pérdida de la cubierta forestal frondosa, por un cambio en el uso de la tierra.
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7. MARCO METODOLOGICO

7.1. Determinacion del area de estudio

El area de estudio se determiné utilizando el Sistema de Informacion Geogréafico —SIG-
del Centro Universitario de Oriente —CUNORI- con base a la red hidrolégica de la
microcuenca del rio Atulapa, que forma parte de la subcuenca del rio Olopa, que a su vez
corresponde a la parte alta de la cuenca mayor del rio Lempa, ubicada en el municipio

de Esquipulas, Chiquimula.

Para definir los puntos de muestreo se utiliz6 un mapa base de la ciudad de Esquipulas
generada por el SIG, para poder ubicar el limite de la microcuenca y ubicar asi los puntos
en la parte alta, media y baja donde se realizaron los monitoreos con el fin de poder
obtener los resultados del andlisis del indice de calidad del agua -ICA-.

7.2. Establecimiento de los puntos de monitoreo
Un punto de control es un lugar fisico ubicado a lo largo del cauce del rio donde se

tomaron las muestras de agua para su andlisis.

Para poder ubicar los puntos de monitoreo, se tomaron en cuenta los cauces, afluentes
y quebradas que conforman la microcuenca de la parte alta, media y baja; para asi
evaluar la calidad del agua en cada cauce que conforma la microcuenca del rio Atulapa.

Se establecieron un total de 25 puntos de monitoreo, en la cual se tomaron 14 muestras

de agua en la parte alta; 6 muestras en la parte media y 5 muestras en la parte baja de

la red hidroldgica de la microcuenca del rio Atulapa. Ver cuadro 6.
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Cuadro 6. Puntos de monitoreo en la red hidrolégica superficial de

microcuenca rio Atulapa, Esquipulas 2014.

la

COMUNIDAD

No.

ID

NOMBRE

PUNTOS DE MONITOREO

Plan de la Arada

MCRA 1

Quebrada Cruz de Piedra

MCRA 2

Quebrada El Porvenir

MCRA 3

Quebrada don Fabio Solis

MCRA 4

Quebrada El Porvenir 2

MCRA 5

Rio Atulapa 1

MCRA 6

Rio El Volcan

MCRA 7

Quebrada El Volcan 3

MCRA 8

Quebrada Volcan Arriba

El Duraznal

O[N]~ |WIN|F

MCRA 9

Quebrada La Quebradona

El Portezuelo

[
o

MCRA 10

Quebrada Beneficio Edgar Garza

[EEY
[ERN

MCRA 11

Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo

[
N

MCRA 12

Quebrada El Muro

[
w

MCRA 13

Quebrada La Cuestona

[EEY
o

MCRA 14

Quebrada El Roble

14

La Cuestona

A
Ul

MCRA 15

Quebrada La Cuestona 2

B
()}

MCRA 16

Rio Atulapa 2

=
~N

MCRA 17

Quebrada El Roble 2

El Limon

=
(o]

MCRA 18

Rio Atulapa 4

=
o]

MCRA 19

Quebrada El Paxistal

N
o

MCRA 20

Rio Atulapa La Presa

Atulapa

N
[

MCRA 21

Rio Atulapa La Planta

N
N

MCRA 22

Atulapa Beneficio La Planta

N
w

MCRA 23

Parque Chatun

N
N

MCRA 24

Rio Atulapa 6

25

MCRA 25

Rio Atulapa Final

Fuente: Elaboracion Propia 2014.

Cada punto de monitoreo fue georreferenciado con GPS, para poder facilitar la

identificacion y la elaboracion de mapas donde se muestra el nivel de calidad del afluente

de la microcuenca rio Atulapa y la cantidad de puntos de muestreo dentro de la misma.

7.3. Técnicade muestreo

En cada punto de control establecido se tomaron muestras de agua de acuerdo a las
recomendaciones de la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos
(EPA) y por la Asociacion de Salud Publica Americana y Asociacion de trabajos del Agua

de los Estados Unidos (APHA, AWWA); para determinar el indice de Calidad de Agua.
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Para el analisis fisicogquimico se recolectaron muestras simples en botellas plasticas de
1 litro, las cuales fueron previamente esterilizadas para evitar cualquier contaminacion
de las muestras; y posteriormente fueron identificadas y almacenadas en una hielera a

una temperatura de aproximadamente 4 °C para el transporte al laboratorio.

Para el analisis microbiologico se recolectaron las muestras de agua en recipientes
herméticos de 150 ml, esterilizados para evitar cualquier alteracion de la muestra,
teniendo cuidado de dejar un espacio de aire para facilitar la agitacion de la misma.
Posteriormente se identificaron y almacenaron en una hielera a una temperatura de
aproximadamente 4 °C, para ser transportadas al laboratorio en un espacio de tiempo
recomendable de 6 horas hasta un maximo de 24 horas entre la recoleccion de la muestra

y su analisis.

7.4. Estimacion del indice de Calidad de Agua (ICA)
Para determinar el indice de Calidad de Agua —ICA-, se midieron 9 parametros de
acuerdo a la propuesta de Brown, los cuales son:
e Coliformes Fecales (en NMP/100 ml)
e pH (en unidades de pH)
e Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs en mg/l)
¢ Nitratos (NOs en mg/l)
e Fosfatos (PO4 en mg/l)
e Cambio de la Temperatura (en °C)
e Turbidez (en NTU)
e Solidos disueltos totales (en mg/l)

e Oxigeno disuelto (OD en % saturacion)

Los parametros que se midieron a nivel de campo son: pH, Oxigeno Disuelto y
Temperatura en °C y de laboratorio el resto, en cada uno de los puntos de control
establecidos a lo largo de la red hidroldgica de la microcuenca del rio Atulapa, del

municipio de Esquipulas.
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a. Calculo del indice de Calidad de Agua General

El indice de Brown o indice de Calidad de Agua General, se puede determinar utilizando
una suma lineal ponderada de los subindices (ICAa) o una funcién ponderada
multiplicativa (ICAm), para este estudio se utilizara la funcion ponderada multiplicativa
debido a que otros autores (Landwehr y Denninger, 1976), demostraron que el célculo
del indice de Calidad de Agua —ICA- mediante esta técnica es superior a la aritmética, es
decir que es mucho mas sensible a la variacion de los parametros, reflejando con mayor

precision un cambio de calidad.

Que se expresa matematicamente de la forma siguiente:

9

1c4, =T (sub")

i=1
Donde:
Wi= Peso relativos asignados a cada parametro (Subi), y ponderados entre 0 y 1, de tal

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

Subi= Subindice del parametro i.

Para terminar el valor del indice de Calidad de Agua se utilizaron las series de graficas
gue se muestran a continuacion para calcular los subindices (Subi) y los pesos relativos
(wi) de cada uno de los 9 pardmetros medidos de acuerdo al cuadro 4; que deberan ser

sustituidos en la ecuacion anterior.
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Pesos de los diversos parametros:

Cuadro 7. Peso relativo para cada parametro del —ICA-

i Sub; W,
1 [Coliformes Fecales 0.15
2 |pH 0.12
3 |DBOsg 0.1
4 |Nitratos 0.1
5 |Fosfatos 0.1
6 |Temperatura 0.1
7 |Tubidez 0.08
8 |Solidos disueltos Totales 0.08
9 |Oxigeno Disuelto 0.17

Fuente: SNET (1998).

Pasos a seguir para calcular los Sub-indices de Calidad de Agua General:

Coliformes Fecales: si son mayores de 100,000 bact/100 ml el Sub1 es igual a 3;
si el valor es menor a 100,000 Bact/100 ml, se busca el valor en (X) de la grafica
1y se interpola el valor en el eje (Y), el valor encontrado es el Subi de Coliformes

Fecales, luego se procede a elevarlo al peso wa.

pH: si es igual o menor de 2 el Subzes igual a 2, si el valor es mayor o igual a 10
el Subz esigual a 3. Si el valor del pH esta entre 2 y 10 se busca el valor en (X)
en grafica 2 y se interpola en valor en el eje (), el valor encontrado en el Subzde

pH y se procede a elevarlo al peso wa.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): si es mayor de 30 mg/l el Subs es igual
a 2, sila DBO es menor de 30 mg/l se busca el valor en el eje de (X) en la gréafica
3y se interpola el valor en el eje (Y), el valor encontrado es el (Subsz) de DBO y se

procede a elevarlo al peso ws.
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Nitratos: si el mayor de 100 mg/l el (Sub4) es igual a 2, si los nitratos son menores
de 100 mg/l se busca el valor en el eje (X) en la gréfica 4, y se interpola el valor en
el eje (Y), el valor encontrado es el (Subs4) de Nitratos y se procede a elevarlo al

pPeso wa.

Fosfatos: si es mayor de 10 mg/l el (Subs) es igual a 5, si el fosfatos es menor de
10mg/l se busca el valor en el eje de (X) en la gréafica 5, y se interpola al valor en

el eje (Y), el valor encontrado es el (Subs) y se procede a elevarlo al peso ws.

Temperatura: para este parametro se calcula primero la diferencia entre la
T ambiente Y 12 T°muestra Y cON el valor obtenido se procede. Si el valor de la diferencia
es mayor de 15° C el (Subs) es igual a 9, si es menor de 15°C se busca el valor en
el eje (X) y en la gréfica 6 y se interpola al valor en el eje (Y), el valor encontrado

es el (Subs) de temperatura y se procede a elevarlo al peso we.

Turbidez: si es mayor de 100 NTU el (Sub7) es igual a 5, si la turbidez es menor
de 100 NTU, se busca el valor en el eje (X) y se interpola en el eje (Y) de la grafica

7, el valor encontrado es el (Subv) de turbidez y se procede a levarlo al peso wy.

Solidos disueltos Totales: si son mayores de 500 mg/l el (Subs) es igual a 3, si es
menor de 500 mg/l, se busca el valor en el eje de (X) en el grafica 8, se interpola
en el eje de la (Y), el valor encontrado es el (Subs) de Sélidos disueltos Totales y

se procede a elevarlo al peso ws.
Oxigeno Disuelto: hay que calcular el porcentaje de saturacién del OD en el agua,

identificando el valor de saturacion de OD segun la temperatura del agua en el

cuadro 6.
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Cuadro 8. Solubilidad de Oxigeno en agua dulce.

Temp. oD Temp. oD Temp. oD Temp. oD
1 14.19 12 10.76 23 8.56 34 7.05
2 13.81 13 10.52 24 8.4 35 6.93
3 13.44 14 10.29 25 8.24 36 6.82
4 13.09 15 10.07 26 8.09 37 6.71
5 12.57 16 9.85 27 7.95 38 6.61
6 12.43 17 9.65 28 7.81 39 6.51
7 12.12 18 9.45 29 7.67 40 6.41
8 11.83 19 9.26 30 7.54 41 6.31
9 11.55 20 9.07 31 7.42 42 6.22

10 11.27 21 8.9 32 7.28 43 6.13
11 11.01 22 8.72 33 7.16 44 6.04

Fuente: SNET (1998).
Si él % de saturacién de OD es mayor de 140% el (Subo) es igual a 47, si el valor es
menor de 140% la saturacion de OD se busca el valor en el eje (X) en la gréfica 9, se

interpola el valor en el eje (Y), el valor encontrado es el (Subg) de Oxigeno Disuelto y se

procede elevarlo el peso wo.

Los valores obtenidos se incorporan a la siguiente tabla, para calcular el valor de Indice

de Calidad de Agua para cada punto de control.

Cuadro 9. Célculo del indice de Calidad de Agua

Parametros Valor Unidades Sub; Wi Total

1 |Coliformes Fecales NMP/100 ml 0.15
2 |pH Unidades pH 0.12
3 |DBOg mg/| 0.10
4 |Nitratos mg/| 0.10
5 [Fosfatos mg/| 0.10
6 |Temperatura °C 0.10
7 |Tubidez FAU 0.08
8 |Solidos disueltos Totales mg/| 0.08
9 |[Oxigeno Disuelto % saturacion 0.17

Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma

Fuente: SNET (1998).
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Después del céalculo del indice de Calidad de Agua de tipo “General”, se clasifico la

calidad del agua con base al siguiente cuadro:

Cuadro 10. Clasificacion de la “ICA” propuesta por Brown (1970)

CALIDAD DEL AGUA COLOR VALOR
Excelente - 90 a 100
Buena 70 a 90
Regular 50 a 70
Mala 25 a 50
Pesima 0a25

Fuente: SNET (1998).

Figura 2. Valoracién de la Calidad
de Agua en Funcion de la DBOs.

Figura 3. Valoracién de la Calidad de
Agua en Funcién del Nitrato.
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Fuente: SNET (1998.

Fuente: SNET (1998).
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Figura 4. Valoracion de la Calidad de
Agua en Funcion de Coliformes Fecales.
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Fuente: SNET (1998).

Figura 6. Valoracion de la Calidad
de Agua en Funcion del Fésforo.
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Fuente: SNET (1998).

Figura 8. Valoracion de la Calidad de
Agua en Funcion de la Temperatura.
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Fuente: SNET (1998).

Figura 5. Valoracion de la Calidad
de Agua en Funcion de pH.
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Figura 7. Valoracion de la Calidad de
Agua en Funcion del % de Saturacion.
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Figura 9. Valoracion de la Calidad de
Agua en Funcién de la Turbidez.
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Fuente: SNET (1998).
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Figura 10. Valoracion de la Calidad de Agua en
Funcion de Sdlidos Disueltos Totales.
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Fuente: SNET (1998).

7.5. Periodo de control

El periodo de toma de muestra en los puntos establecidos fue de 12 meses, realizando

un total de 4 monitoreos, cada tres meses (Enero, Mayo, Septiembre, Enero).

7.6. Lineamientos de propuesta de manejo del recurso hidrico en la microcuenca
del rio Atulapa.

Se plantearon lineamientos para el manejo del recurso hidrico de acuerdo a resultados

del indice de calidad del agua, mediante la elaboracion de un plan para la gestion del

recurso hidrico en la microcuenca del rio Atulapa.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Puntos de control en lared hidrologica superficial de la microcuencario
Atulapa.

Se establecieron 25 puntos de control, en la red hidrolégica de la microcuenca rio
Atulapa, ubicada en el municipio de Esquipulas, Chiquimula, conformada por las
principales vertientes de agua: rio el Volcan, quebrada el Porvenir, la Quebradona y
Paxistal; Del cual al unirse la quebrada del Porveniry el rio Volcan, forman el rio Atulapa,
que son las fuentes de aguas mas abundantes y provenientes de la parte alta del Area
Protegida Trinacional Montecristo —APTM- (bosques virgenes). La Quebradona
desemboca 1000 metros bajo la unién principal, proveniente también de la parte alta del
APTM, pero esta conformada por riachuelos que atraviesan los caserios y beneficios de
café, del cual se descargan aguas grises y mieles. La quebrada el Paxistal, desemboca
1000 metros después de la unién de la Quebradona, de la cual descargan aguas mieles

y grises, antes de unirse al rio Atulapa.

Para el analisis de la distribucion de los puntos de control, se tomaron en cuenta, aquellos
afluentes de agua que atraviesan caserios, beneficios y fincas de café (con
mantenimiento por medio de abonos y fungicidas quimicos), empresas y centros
turisticos que descargan sus aguas grises y mieles (con y sin tratamiento, para las aguas
residuales). Los puntos de control se ubicaron 100 metros antes de desembocar al cauce
principal y 100 metros después de la unién; en el cauce principal del rio Atulapa se
tomaron los puntos de control cada 1000 metros de distancia, esto con el objetivo de
determinar el Iindice de Calidad de Agua (ICA), desde la parte alta de la microcuenca
hasta la parte baja de la misma, por medio de los parametros fisicos, quimicos y

microbioldgicos que se realizaron en el campo y laboratorio.
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Los veinticinco puntos de control se georreferenciaron utilizando el Sistema de

Posicionamiento Global (GPS). Ver cuadro 11.

Cuadro 11. Coordenadas geograficas de los puntos de control, en la red
hidroldgica superficial de lamicrocuencario Atulapa, Esquipulas 2014.

No. ID Punto de Control X Y
1 MCRA 1 [Quebrada Cruz de Piedra 245972 | 1603910
2 MCRA 2 [Quebrada EI Porvenir 246310 | 1603485
3 MCRA 3 [Quebrada de Don Fabio 246398 | 1603561
4 MCRA 4 |Quebrada EI Porvenir 2 245930 | 1604441
5 MCRA 5 |Rio Atulapa 1 245960 | 1604479
6 MCRA 6 |Rio El Volcan 245897 | 1604495
7 MCRA 7 |Quebrada El Volcan 3 245620 | 1604360
8 MCRA 8 |Quebrada Volcan Arriba 245432 | 1604622
9 MCRA 9 |[Quebrada La Quebradona 245135 | 1605629
10 | MCRA 10 |Quebrada Beneficio Edgar Garza 244504 | 1606488
11 | MCRA 11 |Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo 244572 | 1606386
12 | MCRA 12 |Quebrada El Muro 245265 | 1605966
13 | MCRA 13 [Quebrada La Cuestona 246548 | 1606440
14 | MCRA 14 |Quebrada El Roble 246755 | 1606565
15| MCRA 15 |La Quebradona 2 246473 | 1605288
16 | MCRA 16 |Rio Atulapa 2 246473 | 1605268
17 | MCRA 17 |Quebrada El Roble 2 247152 | 1606318
18 | MCRA 18 |Rio Atulapa 4 247232 | 1606362
19 | MCRA 19 |Quebrada El Paxistal 247628 | 1606610
20 | MCRA 20 [Rio Atulapa La Presa 247930 | 1607684
21 | MCRA 21 [Rio Atulapa La Planta 248211 | 1609448
22 | MCRA 22 [Atulapa Beneficio La Planta 249031 | 1610436
23 | MCRA 23 [Parque Chatun 252895 | 1612055
24 | MCRA 24 (Rio Atulapa 6 628302 | 1610655
25| MCRA 25 [Rio Atulapa Final 252779 | 1612034

Fuente: Elaboracién propia 2014.
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Figura 11. Ubicacion de los puntos de control de lared hidrolégica superficial de

la microcuenca rio Atulapa, Esquipulas 2014.
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Fuente: Elaboracion propia 2014.

8.2. Parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos evaluados en la red
hidrologica superficial de la microcuenca rio Atulapa.

El estudio se realiz6 por un periodo de 12 meses, realizando monitoreos cada 3 meses

(Enero, Mayo, Septiembre del 2013 y Enero de 2014), donde se analizaron 9 parametros

(pH, fosfatos, nitratos, soélidos disueltos totales, turbidez, oxigeno disuelto, demanda

biolégica de oxigeno, coliformes fecales, temperatura), tanto a nivel de campo y de

laboratorio de Gestiébn Ambiental en el Centro Universitario de Oriente —-CUNORI-. Los

resultados obtenidos de cada uno de los monitoreos se presentan a continuacion.

8.2.1. Potencial de hidrogeno
El pH del agua determina los efectos toxicos de sustancias, como hierro, aluminio,
amoniaco, mercurio y otros elementos que son arrastrados por la escorrentia de areas

agricolas, domésticas e industriales (beneficios de café). Siendo uno de los parametros
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de mayor importancia que determina la calidad del agua, dado a que permite establecer

que tan acida o basica es una solucion, que va en un rango de 1 a 14.

En el cuadro 12, se muestran los resultados de pH para los 25 puntos de control
establecidos en la red hidroldgica superficial de la microcuenca rio Atulapa, en los cuatro
monitoreos, asi como el valor promedio; donde se puede observar que el pH del agua es

alcalino porque los valores promedio son superiores a 7 unidades.

Cuadro 12. Resultado del pH en los puntos de control establecidos, en la red

superficial de la microcuenca rio Atulapa, Esquipulas, 2014.

Unidades de pH
Monitoreo 1 | Monitoreo 2 | Monitoreo 3 | Monitoreo 4 .
e I et Enero Mayo Septiembre Enero Preieile
1 MCRA 1 |Quebrada Cruz de Piedra 7.27 7.16 7.37 7.02 7.21
2 | MCRA 2 [Quebrada EIl Porvenir 7.18 7.19 7.30 7.14 7.20
3 MCRA 3 |Quebrada de Don Fabio 7.02 7.32 7.25 7.07 7.17
4 MCRA 4 |Quebrada EI Porvenir 2 7.32 7.56 7.37 6.76 7.25
5 | MCRA 5 [Rio Atulapa 1 7.62 7.76 7.48 7.14 7.50
6 | MCRA 6 [Rio El Volcan 7.48 7.88 7.52 7.25 7.53
7 | MCRA 7 [Quebrada El Volcan 3 6.88 7.59 7.31 7.08 7.22
8 MCRA 8 |Quebrada Volcan Arriba 7.60 7.76 7.57 7.27 7.55
9 MCRA 9 |Quebrada La Quebradona 7.66 7.92 7.54 7.80 7.73
10 | MCRA 10 |Quebrada Beneficio Edgar Garza 7.42 7.18 7.35 7.35 7.33
11 | MCRA 11 |Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo 7.02 7.18 7.15 7.15 7.13
12 | MCRA 12 |Quebrada EI Muro 6.92 7.28 7.28 6.95 7.11
13 | MCRA 13 |Quebrada La Cuestona 7.29 7.16 7.24 7.01 7.18
14 | MCRA 14 |Quebrada El Roble 7.34 7.22 7.13 7.11 7.20
15 | MCRA 15 |La Quebradona 2 7.52 7.64 7.64 7.24 7.51
16 | MCRA 16 |Rio Atulapa 2 7.52 7.69 7.69 7.42 7.58
17 | MCRA 17 |Quebrada El Roble 2 7.83 8.08 7.36 7.28 7.64
18 | MCRA 18|Rio Atulapa 4 7.57 8.03 7.48 7.01 7.52
19 | MCRA 19 |Quebrada El Paxistal 7.60 7.65 7.18 7.20 7.41
20 | MCRA 20 [Rio Atulapa La Presa 7.57 7.94 7.47 7.29 7.57
21 | MCRA 21 [Rio Atulapa La Planta 7.67 7.67 7.41 7.40 7.54
22 [ MCRA 22 |Atulapa Beneficio La Planta 8.37 7.85 7.31 7.24 7.69
23 | MCRA 23 [Parque Chatln 7.41 7.54 7.34 7.13 7.36
24 [ MCRA 24 |Rio Atulapa 6 7.54 7.34 7.36 7.28 7.38
25 | MCRA 25 [Rio Atulapa Final 8.40 7.44 7.16 7.32 7.58
LMA 7.0-7.5 LMP 6.5-8.5

Fuente: Elaboracién propia 2014.

En la grafica 1, se muestra los valores promedio del pH, de la corriente superficial del rio
Atulapa, donde el pH se encuentra en un limite maximo permisible, segin COGUANOR,

(6.5 a 8.5 unidades). El valor de pH mas alto es de 7.73 en la quebrada La Quebradona
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(MCRA 9), el cual es superior al limite maximo aceptable, pero inferior al limite maximo
permisible; el valor mas bajo es de 7.11 en la quebrada El Muro (MCRA 12). De acuerdo
a los valores de pH el agua de las corriente superficial del rio Atulapa es encuentra dentro
de los rangos establecidos para la calidad del agua para consumo humano, pero es

necesario analizar los otros pardmetros para emitir recomendaciones.

Gréfical. Resultados promedio de pH, enlos puntos de control establecidos en
los monitoreos de la red hidroldgica superficial de la microcuenca
Atulapa, Esquipulas 2014.
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Fuente: Elaboracién propia 2014.

8.2.2. Oxigeno disuelto

La presencia de oxigeno disuelto es fundamental para mantener la vida acuética y es un
indicador del estado de septizacién, potencialidad para producir malos olores, calidad de
las aguas, y estimacion de actividad fotosintética. Las aguas superficiales limpias suelen
estar saturadas de oxigeno, si el nivel de oxigeno disuelto es bajo, indica contaminacion
con materia organica, septizacion, mala calidad del agua e incapacidad para mantener

determinadas formas de vida.
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La baja concentracion de oxigeno disuelto puede estar relacionada a una alta carga
organica provocada por aguas residuales. El oxigeno disuelto en el agua es de suma
importancia porque mide la cantidad de oxigeno gaseoso contenido en una solucion, el
oxigeno entra en el agua por medio de la difusion del aire circulante a través de un

movimiento rapido.

En el cuadro 13, se muestra los niveles de oxigeno disuelto en mg/l, de los 25 puntos de
control para cada monitoreo en la red hidrologica superficial de la microcuenca rio
Atulapa. Donde el rio El Volcdn (MCRA 6) es el que presenta mayor concentracion de
oxigeno disuelto con 10.84 mg/l, que es favorable para la toda clase de vida y especies
acuaticas; esto indica que no hay mucha carga de contaminacion por actividades

antropogénicas y la pendiente del terreno provoca una mayor oxigenacion del agua.
La quebrada El Roble (MCRA 14) contiene menor concentracion de oxigeno disuelto en

el agua con 6.83 mg/l, debido a las descargas de aguas residuales y mieles provenientes

del beneficiado de café en la parte alta del afluente.
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Cuadro 13. Resultado de oxigeno disuelto en mg/l, en los puntos de control
establecidos en la red hidrolégica superficial de la microcuenca rio

Atulapa, Esquipulas, 2014.

Oxigeno Disuelto en mg/I
o B O Monitoreo 1 | Monitoreo 2 Moni'toreo 3 | Monitoreo 4 MR
Enero Mayo Septiembre Enero
1 | MCRA 1 |Quebrada Cruz de Piedra 8.27 7.95 7.9 8.37 8.12
2 | MCRA 2 [Quebrada EI Porvenir 8.31 7.62 8 8.41 8.09
3 | MCRA 3 [Quebrada de Don Fabio 8.02 7.07 7.52 8 7.65
4 | MCRA 4 |Quebrada El Porvenir 2 8.21 7.85 7.97 8.53 8.14
5 | MCRA 5 |Rio Atulapa 1 8.34 7.88 8.08 8.83 8.28
6 | MCRA 6 |Rio El Volcan 8.4 17.9 8.13 8.88 10.83
7 | MCRA 7 [Quebrada El Volcéan 3 8.35 8.4 8.06 8.62 8.36
8 | MCRA 8 [Quebrada Volcan Arriba 8.35 7.84 7.98 8.72 8.22
9 | MCRA 9 [Quebrada La Quebradona 8.16 7.76 7.82 8.49 8.06
10 |MCRA 10|Quebrada Beneficio Edgar Garza 7.55 6.1 7.52 7.09 7.07
11 [MCRA 11|Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo 7.4 6.32 7.27 7.63 7.16
12 |MCRA 12|Quebrada EI Muro 7.84 7.67 7.24 7.99 7.69
13 [MCRA 13|Quebrada La Cuestona 7.81 5.95 7.63 8.1 7.37
14 [MCRA 14|Quebrada El Roble 5.83 6.9 6.77 7.83 6.83
15 |MCRA 15(La Quebradona 2 8.7 7.86 8.2 8.63 8.35
16 |MCRA 16|Rio Atulapa 2 8.84 8.08 8.68 8.76 8.59
17 [MCRA 17|Quebrada EIl Roble 2 7.56 7.97 7.63 8.18 7.84
18 |MCRA 18|Rio Atulapa 4 8.3 8.03 7.87 8.42 8.16
19 |MCRA 19|Quebrada El Paxistal 7.66 7.51 8.1 8.2 7.87
20 [MCRA 20|Rio Atulapa La Presa 8.46 7.81 7.82 8.83 8.23
21 |MCRA 21(Rio Atulapa La Planta 8.32 8.55 8.08 8.79 8.44
22 |MCRA 22|Atulapa Beneficio La Planta 8.18 7.44 7.89 8.64 8.04
23 |MCRA 23|Parque Chatin 7.33 7.46 7.58 8.51 7.72
24 |MCRA 24|Rio Atulapa 6 8.56 6.84 7.87 8.2 7.87
25 |MCRA 25|Rio Atulapa Final 8.95 6.95 7.14 8.15 7.80
LMA 8 mg/l LMP 4 mgll

Fuente: Elaboracion propia 2014.

En la gréfica 2, se presenta los niveles promedio del oxigeno disuelto en mg/l, de los 25
puntos de control; donde se puede observar que en ninguno de los puntos monitoreados
los niveles de oxigeno disuelto son inferiores al limite maximo permisible y la mayoria
son cercanos al limite maximo aceptable o superiores, los bajos niveles de oxigeno
disuelto en algunos puntos de control se debe principalmente a la contaminacion por agua
residuales especialmente agua mieles producto del beneficiado de café y aguas servidas

de los hogares de las comunidades dentro de la microcuenca.
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Gréfica2. Promedio de oxigeno disuelto en mg/l en los puntos de control
establecidos en la red hidroldgica superficial de la microcuenca rio

Atulapa.
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Fuente: Elaboracién propia 2014.

8.2.3. Porcentaje de saturacion

El valor maximo permisible de oxigeno disuelto en %SAT para el agua es de 80-100%.
En el cuadro 14, se muestran los resultados promedios de los cuatro monitoreos
realizados, donde la quebrada El Roble (MCRA 14), muestra un porcentaje de saturacion
de 86.50%, siendo el mas bajo de los puntos monitoreados, pero no es inferior al limite
maximo permisible —LMP-. La mayoria de los puntos de control presentan niveles de
saturacion de oxigeno superiores al 100%, donde el agua esta sobre saturada de oxigeno

debido a la geologia y topografia del terreno.
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Cuadro 14. Resultado del oxigeno disuelto en % de saturacién en los puntos de
control establecidos, en la red superficial de la microcuenca rio

Atulapa, Esquipulas, 2014.

Oxigeno Disuelto en % sat

Monitoreo 1|Monitoreo 2|Monitoreo 3(Monitoreo 4 .
. > e Enero Mayo Septiembre Enero Pualsely
1 | MCRA 1 |Quebrada Cruz de Piedra 96.70 101.75 100.60 99.45 99.63
2 | MCRA 2 |Quebrada EI Porvenir 101.60 97.15 101.40 98.45 99.65
3 | MCRA 3 |Quebrada de Don Fabio 97.60 88.60 97.25 95.90 94.84
4 | MCRA 4 [Quebrada EI Porvenir 2 102.85 101.35 102.20 100.30 101.68
5 | MCRA 5 |Rio Atulapa 1 103.30 101.45 102.60 100.70 102.01
6 | MCRA 6 |Rio El Volcan 103.95 101.70 103.25 101.20 102.53
7 | MCRA 7 |Quebrada El Volcan 3 102.15 104.15 102.30 100.10 102.18
8 | MCRA 8 |Quebrada Volcan Arriba 104.25 102.20 103.50 102.06 103.00
9 | MCRA 9 |Quebrada La Quebradona 102.25 101.50 102.10 100.65 101.63
10 | MCRA 10|Quebrada Beneficio Edgar Garza 96.40 80.25 100.15 100.15 94.24
11 [ MCRA 11|Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo 93.25 82.30 96.40 96.40 92.09
12 | MCRA 12|Quebrada El Muro 99.00 98.40 98.40 98.75 98.64
13 | MCRA 13|Quebrada La Cuestona 98.95 77.86 77.86 96.75 87.86
14 | MCRA 14|Quebrada El Roble 72.95 89.55 89.55 93.95 86.50
15 | MCRA 15|La Quebradona 2 102.75 100.30 100.30 99.95 100.83
16 | MCRA 16|Rio Atulapa 2 103.05 102.10 102.10 100.50 101.94
17 |MCRA 17|Quebrada El Roble 2 99.10 108.10 101.80 100.45 102.36
18 | MCRA 18|Rio Atulapa 4 103.60 103.75 102.75 101.20 102.83
19 | MCRA 19|Quebrada El Paxistal 100.10 102.00 102.01 99.55 100.92
20 |MCRA 20 |Rio Atulapa La Presa 103.55 103.60 103.65 101.55 103.09
21 | MCRA 21|Rio Atulapa La Planta 104.55 104.55 102.55 101.35 103.25
22 [ MCRA 22|Atulapa Beneficio La Planta 105.90 102.50 102.95 101.70 103.26
23 | MCRA 23|Parque Chatln 101.50 102.50 102.20 102.70 102.23
24 | MCRA 24|Rio Atulapa 6 103.80 94.40 94.80 101.50 98.63
25 | MCRA 25|Rio Atulapa Final 109.45 95.40 95.40 102.05 100.58

LMAl e LMP 80-100

Fuente: Elaboracion propia 2014.

En la grafica 3, se observa el comportamiento promedio del porcentaje de saturacion en
la red hidrolégica superficial del rio Atulapa, el cual el 36% de los puntos debido a la
presencia de descargas residuales y aguas mieles los niveles de porcentaje de saturacién
se encuentran dentro del limite méximo permisible (80-100) que establece la normativa.
El 64% de los puntos de monitoreo representan un agua sobresaturada, que sobrepasan

el limite maximo permisible, pero no afecta la calidad del agua y vida acuética.
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Gréafica 3.

Resultados promedio de oxigeno disuelto -%SAT- en los puntos de

control establecidos, en la red hidrolégica superficial de la

microcuenca Atulapa, Esquipulas, 2014.
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hidrologica superficial, microcuenca rio Atulapa.
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Fuente: Elaboracién propia 2014.

8.2.4. Turbidez

Con la turbidez podemos determinar la cantidad de particulas suspendidas en el agua,

los sedimentos suspendidos y la materia organica presente, cuando mas particulas

contenga el agua se va a tornar de una tonalidad oscura, lo que indica un aspecto de

mala calidad.

En el cuadro 15, se muestran los resultados de la turbidez para cada punto de control

establecido en la red hidrolégica superficial de la microcuenca rio Atulapa. Donde la

quebrada Cruz de Piedra (MCRA 1) presento una turbidez promedio abajo del limite

maximo aceptable (5NTU), de 0.77 NTU. El punto de control en la quebrada El Roble

presento una turbidez superior al limite maximo aceptable con 8.37 NTU, pero inferior al

limite maximo permisible.
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Cuadro 15. Resultado de turbidez en los puntos de control establecidos sobre la

red superficial de la microcuenca rio Atulapa, Esquipulas, 2014.

Turbidez en UNT
Monitoreo 1| Monitoreo 2| Monitoreo 3| Monitoreo 4 .
N e Nombre Enero Mayo Septiembre Enero Promedio
1 [ MCRA 1 |Quebrada Cruz de Piedra 1.17 1.71 0.10 0.11 0.77
2 | MCRA 2 |Quebrada EI Porvenir 2.20 1.91 0.07 0.03 1.05
3 | MCRA 3 [Quebrada de Don Fabio 5.71 4.90 0.17 0.26 2.76
4 | MCRA 4 |Quebrada EI Porvenir 2 2.12 1.65 0.06 0.08 0.98
5 | MCRA 5 |Rio Atulapa 1 2.29 1.91 0.07 0.15 1.11
6 | MCRA 6 |Rio El Volcan 2.78 2.07 0.07 0.24 1.29
7 | MCRA 7 |Quebrada El Volcan 3 1.68 1.78 0.04 0.04 0.89
8 | MCRA 8 |Quebrada Volcan Arriba 1.45 1.73 0.11 0.21 0.88
9 | MCRA 9 [Quebrada La Quebradona 1.49 1.02 0.13 0.32 0.74
10 [MCRA 10|Quebrada Beneficio Edgar Garza 1.10 2.37 0.44 1.10 1.25
11 [MCRA 11|Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo 2.40 5.03 0.40 2.40 2.56
12 [MCRA 12|Quebrada El Muro 7.84 25.30 0.17 0.17 8.37
13 [MCRA 13|Quebrada La Cuestona 2.75 1.80 0.68 0.43 1.42
14 |MCRA 14|Quebrada El Roble 8.12 2.70 0.26 0.31 2.85
15 [MCRA 15|La Quebradona 2 2.85 2.90 1.86 1.87 2.37
16 [MCRA 16|Rio Atulapa 2 1.51 1.37 0.14 0.14 0.79
17 [MCRA 17|Quebrada El Roble 2 3.75 3.90 0.27 0.20 2.03
18 [MCRA 18|Rio Atulapa 4 2.25 2.10 0.19 0.18 1.18
19 |MCRA 19|Quebrada El Paxistal 7.90 3.60 0.16 0.65 3.08
20 |MCRA 20|Rio Atulapa La Presa 2.40 1.90 0.23 0.15 1.17
21 |MCRA 21(Rio Atulapa La Planta 3.10 0.25 0.25 0.47 1.02
22 |MCRA 22|Atulapa Beneficio La Planta 3.60 3.30 0.25 0.07 1.80
23 |MCRA 23|Parque Chattn 2.60 3.10 0.29 0.11 1.53
24 |MCRA 24|Rio Atulapa 6 4.48 3.40 0.31 0.06 2.06
25 |MCRA 25|Rio Atulapa Final 4.43 19.00 0.31 0.06 5.95
LMA 5.0 UNT LMP 15.0 UNT

Fuente: Elaboracién Propia 2014.

En la gréfica 4, se aprecian los resultados promedio de la turbidez para cada punto de
control donde se puede observar que en dos de los puntos el agua presenta niveles de
turbidez superiores al limite maximo aceptable pero inferiores al limite maximo permisible,
en el resto de puntos la turbidez es inferior al limite maximo aceptable, de acuerdo a la
norma COGUANOR.

En los puntos donde la turbidez del agua es mayor se debe a la reduccién de los caudales
de agua en la época seca y a la presencia de particulas de suelos en la corriente

superficial.
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Gréfica4. Resultados promedio de turbidez, en los puntos de control
establecidos en la red hidroldgica superficial de la microcuenca rio

Atulapa, Esquipulas 2014.

Turbidez del agua en los puntos de control sobre la red hidrolégica superficial,
microcuenca rio Atualapa.
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Fuente: Elaboracién propia 2014.

8.2.5. Demanda biol6gica de oxigeno (DBOs).

La DBO es la cantidad de oxigeno necesario que requieren las bacterias para estabilizar
la materia organica, bajo condiciones aerdbicas en un intervalo de tiempo especifico,
normalmente dentro de 5 dias y a 20 °C de temperatura, por estas condiciones se le
denomina (DBOS).

En el cuadro 16, se muestran los resultados de la DBOs, en miligramos por litro (mg/l)
para los puntos de control establecidos, donde el agua de la quebrada El Roble (MCRA
14) tiene en promedio una demanda biol6gica de oxigeno -DBOs. de 101.20 mg/l, esta
se encuentra ubicada en la comunidad La Cuestona, donde existe un beneficio humedo
de café y que en la época de cosecha son descargadas agua mieles directamente en el
afluente; también las descargas de las aguas residuales y grises provenientes de los
caserios afectan la calidad del agua constituyéndose en un foco de contaminacion. El

punto de rio Atulapa beneficio la planta (MCRA 22), que se ubica en la comunidad de
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Santa Rosalia, perteneciente a la parte baja de la microcuenca tiene una DBOs promedio
de 28.46 mg/l, en donde el punto se ubica a 200 metros del beneficio himedo de café la
Planta y a 1km del turicentro La Planta, los cuales se brindan tratamientos a las agua
residuales por lo tanto existe poca presencia de materia organica. En el beneficio La
Planta, utilizan un proceso de tratamiento donde las agua mieles pasan por un proceso

de fosas de sedimentacion y el agua es utilizada para riego en pastos.

Cuadro 16. Resultados de DBOs, en los puntos de control establecidos, en la red

superficial de la microcuenca rio Atulapa, Esquipulas, 2014.

DBO05 -mg/I-

Monitoreo 1 |Monitoreo 2 [ Monitoreo 3 | Monitoreo 4 )
e 12 i mlire Enero Mayo Septiembre Enero DI
1 [ MCRA 1 |Quebrada Cruz de Piedra 99.40 10.24 7.23 103.31 55.05
2 | MCRA 2 |Quebrada EI Porvenir 70.48 7.23 15.66 115.96 52.33
3 | MCRA 3 |Quebrada de Don Fabio 61.45 1.20 25.30 118.37 51.58
4 | MCRA 4 |Quebrada El Porvenir 2 69.88 16.27 13.25 66.27 41.42
5 | MCRA 5 |Rio Atulapa 1 74.70 9.64 7.83 145.18 59.34
6 | MCRA 6 |Rio El Volcan 80.12 20.48 16.27 117.47 58.58
7 | MCRA 7 |Quebrada El Volcan 3 94.58 10.24 9.64 115.36 57.45
8 | MCRA 8 |Quebrada Volcan Arriba 64.46 15.66 12.05 119.58 52.94
9 [ MCRA 9 |Quebrada La Quebradona 71.08 15.06 36.14 97.29 54.89
10 |MCRA 10|Quebrada Beneficio Edgar Garza 65.66 11.45 17.47 67.15 40.43
11 |MCRA 11|Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo 89.16 14.46 19.88 92.11 53.90
12 |[MCRA 12|Quebrada EI Muro 65.06 21.08 7.23 75.30 42.17
13 |MCRA 13|Quebrada La Cuestona 71.08 27.11 14.46 79.52 48.04
14 |MCRA 14|Quebrada El Roble 159.04 17.47 36.14 192.17 101.20
15 |[MCRA 15|La Quebradona 2 80.12 21.08 19.38 76.51 49.27
16 |MCRA 16|Rio Atulapa 2 106.02 21.69 20.51 45.78 48.50
17 |MCRA 17|Quebrada El Roble 2 101.81 22.89 19.88 112.65 64.31
18 |MCRA 18(Rio Atulapa 4 100.60 17.47 13.86 196.39 82.08
19 |[MCRA 19|Quebrada El Paxistal 82.53 20.48 19.28 9.04 32.83
20 [MCRA 20(Rio Atulapa La Presa 41.57 9.04 20.48 88.55 39.91
21 |MCRA 21(Rio Atulapa La Planta 58.43 16.73 13.86 62.65 37.92
22 |MCRA 22|Atulapa Beneficio La Planta 36.14 12.65 15.66 49.40 28.46
23 |MCRA 23|Parque Chatun 105.42 19.88 21.08 85.54 57.98
24 |MCRA 24|Rio Atulapa 6 63.86 23.49 28.31 106.02 55.42
25 |MCRA 25(|Rio Atulapa Final 63.25 17.47 36.14 86.14 50.75

LMA| e LMP 30 mg/l

Fuente: Elaboracion propia 2014.

En la grafica 5, se observan los niveles promedio de la demanda biolégica de oxigeno en
el agua de los puntos de control, donde el agua de la quebrada Cruz de Piedra (MCRA
1) en parte alta de la cuenca tiene una DBOs de 55.05 mg/l y variando en forma irregular

debido a los lugares que atraviesa el afluente. El punto con mayores niveles de DBOs
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101.20 mg/l, el cual es superior al limite maximo permisible (30mg/l), debido a la

contaminacion provocada por agua mieles en la época de noviembre a marzo.

El agua de la mayoria de mayoria de los puntos de control presente niveles de DBOs
superiores al limite maximo permisible (30 mg/l), debido a influencia de actividades
antropogénicas que provocan la contaminacion del agua de la corriente superficial del rio

Atulapa.

Gréfica5. Resultados promedio de la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs), en
los puntos de control, establecidos en lared hidrologica superficial de

la microcuenca Atulapa, Esquipulas, 2014.

Demanda Biologica de Oxigeno -DBOs- del agua en los puntos de
control sobre la red hidrologica superficial, microcuencario Atulapa.
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Fuente: Elaboracion propia 2014.

8.2.6. Coliformes fecales
La presencia de bacterias coliformes fecales indica que el agua podria estar contaminada
por heces fecales humanas o de animales de sangre caliente, lo cual afecta de forma

significativa la calidad del agua.
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En el cuadro 17, se muestran los resultados de la presencia de coliformes fecales para
cada uno de los puntos de control establecidos, donde se puede observar el agua de la
totalidad de estos puntos tiene presencia de coliformes fecales con calores promedio de
25 NMP/100 ml de agua en la quebrada El Porvenir a 1860 NMP/100 ml de agua en la

puntos establecido sobre el cauce principal en el parque Chatun.

Cuadro 17. Resultado de la presencia de coliformes fecales en los puntos de
control establecidos, en la red superficial de la microcuenca rio
Atulapa, Esquipulas, 2014.

Coliformes Fecales en NMP/100 ml
Monitoreo 1 [ Monitoreo 2 | Monitoreo 3 | Monitoreo 4
No. 1D Nombre Enero Mayo Septiembre Enero Promedio
1 | MCRA 1 |Quebrada Cruz de Piedra 460 93 210 240 251
2 | MCRA 2 |Quebrada El Porvenir 11 4 43 43 25
3 [ MCRA 3 |Quebrada de Don Fabio 1100 93 43 23 315
4 | MCRA 4 |Quebrada EI Porvenir 2 43 23 43 75 46
5 [ MCRA 5 |Rio Atulapa 1 93 93 240 460 222
6 [ MCRA 6 |Rio El Volcan 28 93 75 4 50
7 | MCRA 7 |Quebrada El Volcan 3 43 43 460 9 139
8 | MCRA 8 |Quebrada Volcan Arriba 210 9 43 9 68
9 | MCRA 9 |Quebrada La Quebradona 240 43 240 43 142
10 |MCRA 10|Quebrada Beneficio Edgar Garza 460 4 15 15 124
11 |MCRA 11|Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo 150 93 460 460 291
12 |MCRA 12|Quebrada El Muro 14 43 43 43 36
13 |MCRA 13|Quebrada La Cuestona 210 40 210 2400 715
14 |MCRA 14|Quebrada El Roble 2400 1100 150 93 936
15 |MCRA 15|La Quebradona 2 23 43 43 43 38
16 |MCRA 16|Rio Atulapa 2 120 20 20 9 42
17 |[MCRA 17|Quebrada El Roble 2 460 28 1100 43 408
18 |MCRA 18|Rio Atulapa 4 93 20 2400 150 666
19 |MCRA 19|Quebrada El Paxistal 2400 210 150 93 713
20 |MCRA 20|Rio Atulapa La Presa 93 75 1100 93 340
21 [MCRA 21(Rio Atulapa La Planta 93 93 2400 2400 1247
22 |MCRA 22|Atulapa Beneficio La Planta 240 2400 1100 2400 1535
23 [MCRA 23|Parque Chatun 240 2400 2400 2400 1860
24 [MCRA 24(Rio Atulapa 6 240 1100 1100 1100 885
25 |MCRA 25|Rio Atulapa Final 4 2400 93 93 648
LMA| e LMP 0 (ausencia)

Fuente: Elaboracion propia 2014.

En la gréfica 6, de acuerdo a los resultados existe presencia de coliformes fecales en
todos los puntos de control de la red hidrolégica superficial del rio Atulapa, con

concentraciones que van desde los 25 NMP/100 ml de agua hasta valores mayores a
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2,400 NMP/100 ml de agua, estos valores son superiores al LMP establecido en la norma

COGUANOR y la OMS para agua apta para el consumo humano (0 LMP).

Los puntos con mayor presencia de coliformes fecales en el agua se encuentran ubicados
en la parte baja de la microcuenca, donde la actividad humana y actividades de
industrias, turicentros y empresas privadas generan mayor contaminacion, debido a las
descargas de aguas negras y mieles que hacen al cauce principal del rio. Las cuales son
tratadas antes de ser descargadas, pero causando asi una mayor presencia debido a la
demanda de aguas negras y mieles generadas en cada uno de los establecimientos.

Gréfica6. Resultados promedio de coliformes fecales en NMP/100 ml, en los
puntos de control establecidos en la red hidroldgica superficial de la
microcuenca rio Atulapa, Esquipulas, 2014.

Coliformes fecales del agua en los puntos de control sobre la red
hidrolégica superficial, microcuenca rio Atulapa.
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Fuente: Elaboracion propia 2014.

8.2.7. Nitratos (NOs)
Son elementos esenciales para el crecimiento de las plantas, pero en cantidades

excesivas provocan la eutrofizacion crecimiento desmesurado de las algas verdes
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cianoficeas y se impide la oxigenacién del agua. El nitrato es el final del ciclo del proceso
de nitrificacién y se forma como resultado de la actuacion sobre el nitrato de bacterias
aerobias. La red superficial de la microcuenca rio Atulapa se encuentra en dentro una
zona cafetalera y debido a ello la presencia de los nitratos en el cauce principal es
evidente. La contaminacion es producto de los fertilizantes aplicados a las fincas de café,
que atraves de la escorrentia e infiltracion son arrastrados al cauce principal; el percolado
de tanques sépticos, redes de alcantarillados y letrinas, son otras actividades las cuales
son productos de la presencia de nitratos en el agua. En el cuadro 18, se muestra los

resultados promedio de los puntos de control.

Cuadro 18. Resultado de los niveles de Nitratos —NOs- en los puntos de control
establecidos, en la red superficial de la microcuenca rio Atulapa,
Esquipulas, 2014.

Nitratos (NO3) en mg/l
Monitoreo 1 | Monitoreo 2 | Monitoreo 3 | Monitoreo 4 X
e = Aellens Enero Mayo Septiembre Enero Preivedle
1 | MCRA 1 [Quebrada Cruz de Piedra 0.52 0.14 1.01 1.03 0.67
2 | MCRA 2 [Quebrada EI Porvenir 0.22 0.11 0.28 0.36 0.24
3 MCRA 3 [Quebrada de Don Fabio 0.16 0.32 0.22 0.23 0.23
4 | MCRA 4 |Quebrada EI Porvenir 2 0.52 0.12 0.56 0.58 0.44
5 [ MCRA 5 |Rio Atulapa 1 0.52 0.12 0.38 0.47 0.37
6 | MCRA 6 [Rio El Volcan 0.63 0.17 0.15 0.67 0.40
7 MCRA 7 |Quebrada El Volcan 3 0.52 0.28 0.74 0.42 0.49
8 | MCRA 8 |Quebrada Volcan Arriba 0.46 0.13 0.60 0.41 0.40
9 [ MCRA 9 |Quebrada La Quebradona 0.97 0.10 1.22 0.92 0.80
10 | MCRA 10 |Quebrada Beneficio Edgar Garza 0.80 3.47 2.76 2.52 2.39
11 | MCRA 11 |Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo 0.73 0.39 2.30 2.84 1.57
12 | MCRA 12 |Quebrada El Muro 0.47 0.30 1.32 0.88 0.74
13 | MCRA 13 |[Quebrada La Cuestona 1.10 0.11 4.47 2.10 1.95
14 | MCRA 14 [Quebrada EI Roble 0.46 0.27 7.91 1.94 2.65
15 | MCRA 15 |La Quebradona 2 0.89 0.18 1.38 1.50 0.99
16 [ MCRA 16 |Rio Atulapa 2 0.40 0.13 1.23 1.18 0.73
17 | MCRA 17 |Quebrada El Roble 2 0.51 0.08 7.27 2.01 2.46
18 | MCRA 18 |Rio Atulapa 4 0.67 0.09 1.61 0.93 0.82
19 [ MCRA 19 [Quebrada El Paxistal 0.58 0.08 3.81 0.84 1.33
20 | MCRA 20 [Rio Atulapa La Presa 0.12 0.07 2.22 1.08 0.87
21 | MCRA 21 |Rio Atulapa La Planta 0.12 0.25 2.47 1.04 0.97
22 | MCRA 22 |Atulapa Beneficio La Planta 0.11 0.05 2.43 0.88 0.87
23 | MCRA 23 [Parque Chattn 0.99 0.11 2.18 0.74 1.01
24 | MCRA 24 [Rio Atulapa 6 0.23 0.19 2.22 0.40 0.76
25 | MCRA 25 |Rio Atulapa Final 0.14 0.11 1.84 0.98 0.77
[ LMP 10 mg/l

Fuente: Elaboracion propia 2014.
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Aunqgue los nitratos son un producto normal del metabolismo humano, el agua con altas
concentraciones presenta un riesgo para la salud, especialmente en los nifios. Si se bebe
agua con elevadas concentraciones de nitratos la accidbn de determinados
microorganismos en el estbmago puede transformar los nitratos en nitritos, que al ser
absorbido en la sangre convierte la hemoglobina en metahemoglobina; la cual se
caracteriza por inhibir el transporte de oxigeno en la sangre. De los cuatro monitoreos
realizados; el tercer monitoreo que fue realizado en el mes de Septiembre presenta una
presencia elevada de nitratos en el agua, debido a la fertilizacién con formulas completas
(15-15-15, 18-6-12, 20-20-0 entre otros) a plantaciones de café, la cuales contienen
nitrogeno, fosforo, potasio y zinc, entre otros elementos, los cuales son arrastrados a

través de la escorrentia a las vertientes de agua.

En la grafica 7, se presentan los niveles promedio de nitratos —NO3- en mg/l de los 25
puntos de control; donde se puede observar que el punto con mas presencia de nitratos
es quebrada ElI Roble (MCRA 14) con 2.65 mg/l, no sobrepasando al limite maximo
permisible segun la normativa. El punto quebrada el porvenir (MCRA 2) y quebrada Don
Fabio (MCRA 3) tiene un valor de 0.24 mg/l y 0.23 mg/l, siendo los menos contaminados
por procesos de fertilizacion debido a que en la parte alta de cada punto Unicamente hay
bosques. Aungue la normativa indique un limite maximo permisible en los nitratos, la
menor presencia de nitratos en el agua para consumo humano puede causar efectos

sobre la salud del ser humano.
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Gréafica7. Resultados promedio de niveles de Nitratos —NOs-, en los puntos de
control establecidos en la red hidrolégica superficial de la

microcuenca Atulapa, Esquipulas, 2014.

Nitratos (mg/l) del agua en los puntos de control sobre la red hidrolégica
superficial de la mircrocuenca Atulapa.

10.00

6.00 +

mg/l

4.00 -~

8

Puntos de Control

@ Promedio de Nitratos —ee | WP

Fuente: Elaboracién Propia 2014.

8.2.8. Fosfatos (POa)

Los compuestos de fosforo que se encuentran en las aguas residuales o se vierten
directamente a las aguas superficiales provienen de fertilizantes eliminados del suelo por
el agua o el viento; excreciones humanas y animales; y detergentes y productos de
limpieza. La concentracion de fosfatos en un agua natural es fundamental para evaluar

el riesgo de eutrofizacion.

La presencia de fosforo y nitratos en el agua causa la “Eutrofizacion”, que es el
enriquecimiento excesivo del agua en determinados nutrientes originando el crecimiento
de las algas. El cual si hay un exceso de nutrientes crecen en abundancia las plantas y
otros organismos, que al morir se pudren y contaminan las aguas, disminuyendo su
calidad. Aunque la normativa indiqgue un limite maximo permisible de 20mg/l, para

consumo humano en los fosfatos, siempre la minima presencia de esta en el agua causa
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sintomas y dafios para la salud humana, por la cual debe de ser purificada y tener 0

presencia fosforo en el agua.

En el cuadro 19, se muestran los niveles de fosfatos en el agua de los 25 puntos de
control para cada monitoreo en la red hidrologica superficial de la microcuenca rio
Atulapa. Donde el punto de la Quebradona 2 (MCRA 15) es el que presenta mayor
concentracion de fosfatos en el agua con un valor de 0.82 mg/l, sobrepasando el limite
maximo permisible (0.25mg/l), debido a la cantidad de fertilizantes fosfatados utilizados
en las fincas de café y descarga de aguas residuales de casas que se encuentran
alrededor de la vertiente. El punto quebrada El Porvenir (MCRA 2) y quebrada EIl Volcan
3 (MCRA 7) con 0.12 mg/l, presentan menor concentracion de fosfatos en el agua y que
no sobrepasan el limite maximo permisible, seguin la Agencia de Proteccion Ambiental —
EPA-.
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Cuadro 19. Resultado de los niveles de fosfatos (PO4), en los puntos de control
establecidos, en la red superficial de la microcuenca rio Atulapa,

Esquipulas, 2014.

Fosfatos en mg/I
Monitoreo 1| Monitoreo 2| Monitoreo 3 |Monitoreo 4 .
No. ID Nombre Enero Mayo Septiembre Enero RPromedio
1 MCRA 1 |Quebrada Cruz de Piedra 0.33 0.03 0.1042 0.11 0.14
2 MCRA 2 |Quebrada El Porvenir 0.37 0.02 0.0653 0.03 0.12
3 MCRA 3 |Quebrada de Don Fabio 0.49 0.08 0.1667 0.26 0.25
4 MCRA 4 |Quebrada El Porvenir 2 0.36 0.02 0.06 0.08 0.13
5 MCRA5 |Rio Atulapa 1l 0.47 0.04 0.07 0.15 0.19
6 MCRA 6 |Rio El Volcan 0.45 0.09 0.07 0.24 0.21
7 MCRA 7 |Quebrada El Volcan 3 0.34 0.04 0.04 0.04 0.12
8 MCRA 8 |Quebrada Volcan Arriba 0.45 0.09 0.11 0.21 0.22
9 MCRA 9 |Quebrada La Quebradona 0.51 0.07 0.13 0.32 0.26
10 MCRA 10 [Quebrada Beneficio Edgar Garza 1.01 0.24 0.44 0.44 0.53
11 | MCRA 11 [Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo 0.57 0.22 0.40 0.40 0.40
12 | MCRA 12 [Quebrada El Muro 0.33 0.11 0.11 0.17 0.18
13 MCRA 13 |Quebrada La Cuestona 0.62 0.09 0.68 0.43 0.46
14 | MCRA 14 |Quebrada El Roble 0.49 0.28 0.26 0.31 0.33
15 [ MCRA 15 (La Quebradona?2 0.59 0.24 0.59 1.87 0.82
16 | MCRA 16 [Rio Atulapa?2 0.47 0.16 0.47 0.14 0.31
17 | MCRA 17 [QuebradaEl Roble 2 0.71 0.29 0.27 0.20 0.37
18 MCRA 18 [Rio Atulapa 4 0.43 0.21 0.19 0.18 0.25
19 | MCRA 19 [Quebrada El Paxistal 0.49 0.28 0.16 0.65 0.40
20 | MCRA 20 |Rio Atulapa LaPresa 0.43 0.21 0.23 0.15 0.25
21 | MCRA 21 |Rio Atulapa LaPlanta 0.53 0.25 0.25 0.47 0.38
22 | MCRA 22 |Atulapa Beneficio La Planta 0.43 0.16 0.25 0.07 0.22
23 | MCRA 23 |Parque Chatln 0.44 0.14 0.29 0.11 0.25
24 | MCRA 24 |Rio Atulapa 6 0.46 0.18 0.31 0.06 0.25
25 | MCRA 25 |Rio Atulapa Final 0.38 0.38 0.31 0.06 0.28
LMAf e LMP 0.25 mgl/l

Fuente: Elaboracion propia 2014.

En la grafica 8, se puede observar el comportamiento de las concentraciones de fosfato
en donde inicialmente se encuentra con cantidades minimas de presencia de fosforo en
el agua, no sobrepasando los 0.25 mg/l, establecidos segun —EPA-, siendo apta para
consumo humano. Aumentando cada vez mas debido al recorrido donde la actividad
humana, agricola e industrial en la parte media y baja de la microcuenca son mas grandes
y tienden a incrementar las descargas de agua residuales y negras; como también la

utilizacién de fertilizantes quimicos fosfatados en la fincas de café.
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Gréfica 8. Resultados promedio de los niveles de fosfatos (POa4), en los puntos
de control establecidos en la red superficial hidrolégica de la

microcuenca rio Atulapa, Esquipulas, 2014.

Fosfato -PO4- del agua en los puntos de control sobre la red hidroldgica
superficial, microcuencario Atulapa.
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Fuente: Elaboracion propia 2014.

8.2.9. Temperatura del agua

La temperatura es una medida de calor o energia térmica de sus particulas que pueden
afectar la solubilidad del oxigeno contenido en el agua. Muy importante en el medio
acuatico, pues influye en el metabolismo de las especies, como productividad primaria,

respiracion de los organismos y descomposicion de la materia organica.

La temperatura del agua de la red superficial de la microcuenca rio Atulapa, no sobre
pasa los 25°C, pues esté situada en la parte del Area Protegida Trinacional Montecristo,
con una cobertura forestal muy densa en la parte alta y teniendo un clima fresco. En el
cuadro 20, se muestra el resultado promedio de la temperatura en los puntos de control,
durante los 4 monitoreos realizados en la red superficial; teniendo asi en el punto parque
Chatun (MCRA 23), la temperatura mas alta con 22.42 °C, localizado en la parte baja de
la microcuenca a 100 metros de la descarga de agua del parque Chatan, que esta en el
64



rango del limite méximo aceptable (15.0 °C -25.0 °C) segun COGUANOR. El rio Atulapa
2 (MCRA 16) con una temperatura de 16.96 °C, es el punto que tiene la temperatura mas

baja en el agua, y estando entre el rango del limite maximo aceptable de (15.0°C-25.0°C).

Cuadro 20. Resultado de temperatura del agua en los puntos de control
establecidos en la red superficial de la microcuenca rio Atulapa,

Esquipulas, 2014.

Temperatura °C
No. D Nombre Monitoreo 1 | Monitoreo 2 Moni.toreo 3 | Monitoreo 4 Promedio
Enero Mayo Septiembre Enero
1 | MCRA 1 |Quebrada Cruz de Piedra 17 19.5 19.2 16.2 17.98
2 | MCRA 2 [Quebrada El Porvenir 17.15 19.2 18.55 15.45 17.59
3 | MCRA 3 |Quebrada de Don Fabio 16.8 18.5 19.2 16.35 17.71
4 | MCRA 4 |Quebrada El Porvenir 2 18.8 20.25 19.7 16 18.69
5 | MCRA5 |Rio Atulapa 1 18.3 20.06 19.3 14.7 18.09
6 | MCRA 6 |Rio El Volcén 18.5 20 19.3 14.5 18.08
7 | MCRA 7 [Quebrada El Volcéan 3 17.1 19.45 19.05 14.7 17.58
8 | MCRA 8 [Quebrada Volcan Arriba 18.75 20.25 20.15 15.4 18.64
9 | MCRA 9 |Quebrada La Quebradona 18.6 20.45 20.2 15.6 18.71
10 [MCRA 10|Quebrada Beneficio Edgar Garza 18.3 19.75 20.4 19.15 19.40
11 [MCRA 11|Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo 17.6 19.4 20.2 19.6 19.20
12 |MCRA 12|Quebrada El Muro 18.4 19.15 18.45 17.55 18.39
13 |MCRA 13|Quebrada La Cuestona 19.65 21.1 215 17.05 19.83
14 |MCRA 14|Quebrada El Roble 19.25 21.1 21.7 17.25 19.83
15 |MCRA 15|La Quebradona 2 16.1 20.2 17.4 15.9 17.40
16 |MCRA 16|Rio Atulapa 2 15.9 19.75 16.82 15.35 16.96
17 |MCRA 17|Quebrada El Roble 2 21.95 23.8 22.4 18.7 21.71
18 |MCRA 18|Rio Atulapa 4 19.45 21.35 21.45 17.6 19.96
19 [MCRA 19|Quebrada El Paxistal 22 23.9 21.85 19.35 21.78
20 |MCRA 20(Rio Atulapa La Presa 19 22.9 22.5 16.2 20.15
21 |MCRA 21|Rio Atulapa La Planta 20.7 20.3 20.55 16.8 19.59
22 |MCRA 22|Atulapa Beneficio La Planta 22.45 25.5 22.5 17.9 22.09
23 |MCRA 23|Parque Chatun 22.1 25.6 22.84 19.15 22.42
24 | MCRA 24 |Rio Atulapa 6 19.75 26.2 19.65 20.55 21.54
25 |MCRA 25|Rio Atulapa Final 20.3 25.7 22.41 21.2 22.40
LMA 15.0°C-25.0°C LMP 34.0°C

Fuente: Elaboracién propia 2014.

En la grafica 9, se refleja el comportamiento de la temperatura del agua en los diferentes
puntos de control, iniciando en el punto de quebrada Cruz de Piedra (MCRA 1) con una
temperatura de 17.98 °C, localizado en la parte alta de la microcuenca, en el caserio Plan
de la Arada, a 12 metros arriba de la carretera que conduce a la Granadilla; Y finalizando

en la parte baja de la microcuenca con una temperatura de 22.40 °C perteneciente al

65



punto rio Atulapa final (MCRA 25), localizado a 100 metros antes que desemboque en el

rio Chacalapa.

Gréfica9. Resultados promedio de temperatura del agua, en los puntos de
control establecidos en la red hidrolégica superficial de la
microcuenca rio Atulapa, Esquipulas, 2014.

Temperatura °C del agua en los puntos de control sobre la red hidrolégica
superficial, microcuenca rio Atulapa.
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Fuente: Elaboracién propia 2014.

8.2.10. Solidos disueltos totales

Los solidos disueltos incrementan la salinidad, particulas como arcillas, limo y otras,
aunque no lleguen a estar disueltas, son arrastradas por el agua de dos maneras: en
suspension estable (disoluciones coloidales); o en suspension que soélo dura mientras el

movimiento de agua arrastra.

Una alta concentracion de sélidos en el agua puede provocar diversos efectos, como por
ejemplo, comunicar un sabor y olor desagradables al agua, aumentar la salinidad,
provocar variaciones en la solubilidad del oxigeno en el medio y sirve como medio para
el trasporte de pesticidas, metales toxicos y bacterias, ademas pueden tener el efecto de
aumentar el grado de turbidez del agua, impidiendo que la luz penetre correctamente,

dando lugar a una reduccién de la tasa fotosintética, al crecimiento de las plantas y a la
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reduccion de la poblacion de la peces y crustaceos. Las particulas de los sélidos
disueltos pueden provenir de las aguas residuales, de la erosion natural y malas practicas

agricolas y la construccion.

En el cuadro 21, se muestra el resultado de andlisis a nivel de laboratorio para el
parametro de solidos disueltos, en los puntos de control de cada monitoreo, teniendo en
cuenta que el limite maximo aceptable es de 500mg/l y el limite maximo permisible es de
1000.0 mg/l para consumo humano segun COGUANOR. EIl punto de la quebrada el
volcan 3 (MCRA 7) con 16.71 mg/l contiene el minimo de soélidos disueltos en el agua; y
el punto de la quebrada el Roble (MCRA 14) tiene un valor de 61.07 mg/l que es el que
contiene la mayor cantidad de solidos disueltos en el agua; pero no sobrepasando el

limite maximo aceptable y permisible.

Cuadro 21. Resultado de los niveles de sélidos disueltos en los puntos de control
establecidos, en la red superficial de la microcuenca rio Atulapa,

Esquipulas, 2014.

Sélidos Disueltos Totales en mg/|
No. D Nombre Monitoreo 1| Monitoreo 2 MoniForeo 3[Monitoreo 4 Promedio
Enero Mayo Septiembre Enero
1 [ MCRA 1 |Quebrada Cruz de Piedra 22.53 20.67 23.74 22.69 22.41
2 | MCRA 2 [Quebrada El Porvenir 20.19 22.10 18.30 19.46 20.01
3 | MCRA 3 |Quebrada de Don Fabio 22.62 22.91 21.95 23.39 22.72
4 | MCRA 4 |Quebrada El Porvenir 2 22.14 21.73 23.39 22.53 22.45
5 | MCRAS5 |Rio Atulapal 24.83 29.12 26.69 24.19 26.21
6 | MCRA 6 |Rio El Volcan 25.34 30.98 28.03 24.38 27.18
7 | MCRA 7 [Quebrada El Volcan 3 15.74 18.40 17.70 14.98 16.71
8 | MCRA 8 [Quebrada Volcan Arriba 29.09 35.84 32.99 28.45 31.59
9 | MCRA 9 |Quebrada La Quebradona 31.74 42.21 33.18 33.12 35.06
10 | MCRA 10|Quebrada Beneficio Edgar Garza 40.06 72.22 31.49 31.49 43.82
11 [ MCRA 11|Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo 34.69 46.05 32.93 32.93 36.65
12 | MCRA 12 |Quebrada El Muro 18.21 18.94 18.94 19.07 18.79
13 | MCRA 13 |Quebrada La Cuestona 33.97 44.22 36.61 39.14 38.49
14 [ MCRA 14 |Quebrada El Roble 93.02 52.61 48.42 50.21 61.07
15 | MCRA 15 |La Quebradona 2 33.34 43.46 43.46 32.54 38.20
16 [ MCRA 16 |Rio Atulapa 2 25.22 29.18 29.18 25.02 27.15
17 [MCRA 17 |Quebrada El Roble 2 66.75 52.58 47.10 47.68 53.53
18 [ MCRA 18|Rio Atulapa 4 28.22 32.77 29.86 28.06 29.73
19 [MCRA 19|Quebrada El Paxistal 39.39 42.94 37.15 33.47 38.24
20 | MCRA 20 |Rio Atulapa La Presa 29.28 33.70 32.45 28.80 31.06
21 | MCRA 21 |Rio Atulapa La Planta 30.85 30.85 33.02 29.88 31.15
22 | MCRA 22 [Atulapa Beneficio La Planta 31.20 38.56 33.66 29.98 33.35
23 | MCRA 23 |Parque Chatun 28.86 44.96 44.96 32.13 37.73
24 | MCRA 24 |Rio Atulapa 6 34.24 45.18 45.18 32.96 39.39
25 | MCRA 25 |Rio Atulapa Final 34.37 49.76 49.76 36.70 42.65
LMA 500.00 mg/l LMP 1000.00 mg/|

Fuente: Elaboracién propia 2014.
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En la grafica 10, se muestran los resultados en promedio de los puntos de control
establecidos en la red hidrolégica superficial de la microcuenca rio Atulapa, de los 4
monitoreos. Donde el punto con mayor promedio de solidos disueltos es la quebrada El
Roble (MCRA 14) con 61.07 mg/l promedio, localizado en el caserio de la Cuestona, a 5
metros bajo la carretera que conduce a la comunidad de Plan de la Arada.

Gréafica 10. Resultados promedio de los niveles de sélidos disueltos, en los
puntos de control establecidos en la red hidrolégica superficial de la
microcuenca rio Atulapa, Esquipulas, 2014.
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Fuente: Elaboracion propia 2014.

8.2.11. Temperatura ambiente

En el cuadro 22, se muestran los resultados por monitoreo de los puntos de control, para
la temperatura ambiente en la red hidrologica superficial de la microcuenca rio Atulapa,
la temperatura mas alta en los puntos de control es la de rio Atulapa la Planta (MCRA 21)
con un valor de 30.14°C y el punto donde la temperatura ambiente es menor es en el rio

Atulapa 2 (MCRA 16) con un valor de 21.01 °C promedio.
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Cuadro 22. Resultado de temperatura ambiente (°C) en los puntos de control
establecidos, en la red hidrolégica superficial de la microcuenca rio

Atulapa, Esquipulas, 2014.

Temperatura Ambiente°C
Monitoreo 1| Monitoreo 2| Monitoreo 3| Monitoreo 4 .
No. ID Nombre Enero Mayo Septiembre Enero PUEE D
1 | MCRA 1 |Quebrada Cruz de Piedra 23.7 29.44 27.86 18.26 24.82
2 | MCRA 2 |Quebrada El Porvenir 23.07 28.66 24.9 17.93 23.64
3 | MCRA 3 [Quebrada de Don Fabio 21.33 26.96 24.7 16.45 22.36
4 | MCRA 4 [Quebrada El Porvenir 2 23.81 26.3 29.24 17.06 24.10
5 | MCRAS [Rio Atulapa 1l 26.24 26.01 25.58 16.97 23.70
6 | MCRA 6 [Rio El Volcén 25.83 27.08 28.31 17.65 24.72
7 | MCRA 7 |Quebrada El Volcan 3 27.7 28.25 29.32 223 26.89
8 | MCRA 8 [Quebrada Volcan Arriba 26.87 28.22 27.09 22.15 26.08
9 | MCRA 9 |Quebrada La Quebradona 25.94 28.19 28.8 21.32 26.06
10 [MCRA 10|Quebrada Beneficio Edgar Garza 25.44 27.31 30.06 27.15 27.49
11 [MCRA 11|Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo 27.89 24.42 27.61 27.36 26.82
12 |MCRA 12|Quebrada El Muro 22.08 24.39 22.74 20.92 22.53
13 [MCRA 13|Quebrada La Cuestona 21.73 23.85 26.5 21.21 23.32
14 |MCRA 14|Quebrada El Roble 21.28 23.2 26.51 20.91 22.98
15 |MCRA 15|La Quebradona 2 21.47 24.75 21.07 17.18 21.12
16 [MCRA 16|Rio Atulapa 2 20.14 23.57 22.78 17.55 21.01
17 |MCRA 17|Quebrada El Roble 2 25.28 35.85 31.08 23.99 29.05
18 [MCRA 18|Rio Atulapa 4 29.98 28.71 29.11 24.72 28.13
19 [MCRA 19|Quebrada El Paxistal 24.24 29.85 28.24 23.89 26.56
20 [MCRA 20|Rio Atulapa La Presa 23.45 29.57 29.75 19.73 25.63
21 |MCRA 21|Rio Atulapa La Planta 40.48 30.5 28.25 21.34 30.14
22 |MCRA 22|Atulapa Beneficio La Planta 31.4 30.12 26.95 23.88 28.09
23 | MCRA 23|Parque Chatun 24.1 28.92 27.36 26.22 26.65
24 |MCRA 24|Rio Atulapa 6 25.6 25.6 26.41 28.02 26.41
25 |MCRA 25|Rio Atulapa Final 26.16 27.07 27.2 29.42 27.46
LMA| e LMp 1 e

Fuente: Elaboracién propia 2014.

En la grafica 11, se muestra el comportamiento de la temperatura ambiente promedio de
los cuatros monitoreos, realizados en los puntos de control de la red hidrolégica
superficial de la microcuenca rio Atulapa, contando con el punto de rio Atulapa la Planta
(MCRA 21) con 30.14°C, perteneciente a la parte baja de la microcuenca y el punto de
rio Atulapa 2 (MCRA 16) con 21.01°C, teniendo una temperatura ambiente promedio en

toda la microcuenca Atulapa de 25.43°C.
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Gréfica 11. Resultados promedio de latemperatura ambiente en °C, en los puntos
de control establecidos en la red hidrolégica superficial de la
microcuenca rio Atulapa, Esquipulas, 2014.
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Fuente: Elaboracion propia 2014.

8.3. Indice de Calidad de Agua —ICA- de la red hidrolégica superficial de la
microcuenca rio Atulapa

El indice de Calidad de Agua —ICA- se estimé utilizando los valores de los nueve

parametros: Coliformes Fecales, pH, Demanda Bioldgica de Oxigeno DBOs, Nitratos,

Fosfatos, Temperatura, Turbidez, Solidos Disueltos Totales y Oxigeno Disuelto en % de

Saturacion; que se obtuvieron en cada uno de los cuatro monitoreos realizados.

En el siguiente cuadro, se presenta el indice de calidad del agua —ICA-, para cada una
de las corrientes superficiales en los cuatro monitoreos realizados en los puntos de
control sobre la red hidrolégica de la microcuenca rio Atulapa. De acuerdo a los
resultados obtenidos la quebrada el porvenir (MCRA 2), presenta un mayor promedio del
ICA con 82 y la quebrada la Cuestona (MCRA 13), presenta un menor promedio de ICA
de (65).
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Cuardro 24. indice de Calidad del Agua en los puntos de control establecidos en la
red hidrologica superficial de la microcuenca rio Atulapa, Esquipulas

2014.
indice de Calidad de Agua General-ICA-
. d Buriie 6o Cariie] Primer Monitoreo | Segundo Monitoreo | Tercer Monitoreo | Cuarto Monitoreo Bromedio
Enero Mayo Septiembre Enero

1 |MCRA 1 [Quebrada Cruz de Piedra 69 77 80 72 74
2 | MCRA 2 |Quebrada El Porvenir 76 87 90 75 82
3 | MCRA 3 |Quebrada de Don Fabio 65 84 76 75 75
4 | MCRA 4 |Quebrada El Porvenir 2 74 81 81 74 7
5 | MCRA 5 |Rio Atulapa 1 72 81 77 72 75
6 | MCRA 6 |Rio El Volcan 76 75 87 81 80
7 | MCRA 7 |Quebrada El Volcan 3 74 81 78 80 78
8 | MCRA 8 |Quebrada Volcan Arriba 71 79 88 79 79
9 | MCRA 9 |Quebrada La Quebradona 70 79 84 75 7
10 |MCRA 10(Quebrada Beneficio Edgar Garza 65 91 79 79 79
11 |MCRA 11|Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo 70 75 71 71 72
12 [MCRA 12|Quebrada El Muro 75 86 86 74 81
13 |MCRA 13|Quebrada La Cuestona 69 75 59 57 65
14 |[MCRA 14|Quebrada EIl Roble 61 70 70 70 68
15 |[MCRA 15|La Quebradona 2 75 7 77 68 74
16 |MCRA 16(Rio Atulapa 2 71 78 78 79 7
17 [MCRA 17|Quebrada El Roble 2 68 7 70 74 72
18 |MCRA 18(Rio Atulapa 4 72 79 71 73 74
19 [MCRA 19|Quebrada El Paxistal 66 74 75 75 73
20 |[MCRA 20|Rio Atulapa La Presa 74 65 68 74 70
21 [MCRA 21|Rio Atulapa La Planta 73 73 69 68 71
22 |MCRA 22|Atulapa Beneficio La Planta 68 73 67 66 69
23 |MCRA 23|Parque Chatin 69 72 66 70 69
24 |MCRA 24|Rio Atulapa 6 71 69 63 67 67
25 |[MCRA 25|Rio Atulapa Final 78 66 66 75 71

Fuente: Elaboracion propia 2014.

El primer monitoreo que se realizO en la microcuenca del rio Atulapa, para la
determinacion del indice de Calidad de Agua, present6 en el punto de control nominada
quebrada el Roble (MCRA 14) un menor indice de Calidad, el cual se encuentra situado
a 5 metros debajo de la carretera que conduce hacia la comunidad de la Cuestona y que
pasa por las inmediaciones de los caserios de la comunidad del Limon, es por ello que al

recibir las descargas de aguas grises y mieles presenta un indice de calidad regular,
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siendo este el mas bajo del primer monitoreo. Sin embargo en el rio Atulapa fina (MCRA
25), que se encuentra a 100 metros de la desembocadura del rio Atulapa, el indice de
Calidad de Agua se incrementa y mejora la calidad, producto del recorrido de esta por el
cauce del rio donde se oxigena, las coliformes fecales disminuyen su concentracion por
la exposicion al sol y demanda bioldgica de oxigeno y la turbidez disminuyen, lo que

refleja un mejor indice de Calidad de Agua —ICA-. Gréfica 13.

El segundo monitoreo, (Marzo), realizado en la red hidroldégica superficial de la
microcuenca rio Atulapa, el punto de control que presento un menor indice de Calidad de
Agua fue rio Atulapa la presa (MCRA 20), que se encuentra ubicado a 5 metros arriba de
la presa el Limén; y siendo uno de los afectados por la escorrentia con fertilizantes
quimicos que baja de las fincas cercanas y caen al caudal del rio. EIl punto de control,
quebrada Beneficio Edgar Garza (MCRA 10) que presento un mayor indice de calidad en
el agua, ubicado 100 metros arriba del beneficio en la comunidad del portezuelo; presenta
un mayor indice de calidad debido a que a 300 metros nace el afluente y no se encontraba

actividad humana-agricola en las fincas cercanas al afluente. Grafica 14.

El tercer monitoreo realizado en el mes de septiembre, el punto de control que pertenece
a quebrada la Cuestona (MCRA 13), que se encuentra localizada a 10 metros debajo de
la carretera que conduce a la comunidad de la Cuestona, tiene un menor indice de calidad
de agua, debido a la descarga de pulpa de café que hacen sin tratamiento y son
depositadas a la orilla de la carretera, para luego ser ocupada como abono organico para
las plantaciones de café, afectando asi la calidad del agua que pasa por ese punto.
Mientras que el punto de control quebrada el Porvenir (MCRA 2), localizado en la parte
alta, en la comunidad de Plan de la Arada, ubicado a 20 metros de carretera y pasando
por una zona boscosa y finca de café, el cual posee un alto indice de calidad de agua,
debido a que es una zona de recarga hidrica, que en la época del mes de Septiembre,

es cuando tiende a subir mas el caudal por las fuerte lluvias. Grafica 15.

La tendencia en el cuarto monitoreo no fue muy variada debido a que el punto de control

de la quebrada la Cuestona (MCRA 13) presenta el menor indice de Calidad de Agua,
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esto por la temporada de café, en la cual las descargas de aguas mieles es mas comun
en los riachuelos que bajan por las fincas de café. La microcuenca del rio Atulapa se
caracteriza por ser una zona fuerte para la produccion de café, es por ello que uno de los
mayores contaminantes en el agua son las descargas de aguas mieles, que en algunos
casos estas descargas producen vertientes pequeias de agua, pero sin ser tratadas que

a cierto punto llegan a unirse con el cauce principal del rio Atulapa.

El punto de control rio el Volcan (MCRA 6), que esté ubicado a 60 metros antes de unirse
a la red hidrolégica del rio Atulapa, se encuentra con un buen indice de calidad de agua,
debido a que por estas fechas el caudal del rio tiende a crecer y el agua obtiene una muy
buena oxigenacion; ademas de venir de zonas de boscosas, y pasando por una pequefia

area de fincas de café. Grafica 16.

Gréafica 13. indice de Calidad del Agua del primer monitoreo (Enero de 2013), en la

red hidroldgica del rio Atulapa, Esquipulas, 2014.
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Fuente: Elaboracién propia 2014.
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Grafica 14. indice de Calidad de Agua del segundo monitoreo (Mayo de 2013), en
la red hidroldgica del rio Atulpa, Esquipulas, 2014.
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Fuente: Elaboracién propia 2014.

Gréafica 15. Indice de Calidad de Agua del tercer monitoreo (Septiembre de 2013),
en lared hidrologica superficial del rio Atulapa, 2014.
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Fuente: Elaboracién propia 2014.
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Grafica 16. Indice de Calidad de Agua el cuarto monitoreo (Enero de 2014), en la

red hidrologica del rio Atulapa, Esquipulas, 2014.
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Fuente: Elaboracion propia 2014.

8.4. Calidad de agua de lared hidroldgica superficial de la microcuencario
Atulapa, Esquipulas, Chiquimula

Con los resultados promedio del indice de Calidad de Agua —ICA- en cada punto de

control de los 4 monitoreos realizados en la red hidrolégica superficial del rio Atulapa,

inicialmente se determiné la calidad de agua con base a la clasificacion segun la

propuesta por Brown (1970) que se presenta en el cuadro 25. De acuerdo a la calidad del

agua se dividen en 5 escalas; Excelente, Buena, Regular, Mala y Pésima.
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Cuadro 25. Calidad de Agua General en los puntos de control establecidos en la

red hidroldgica superficial de la microcuenca rio Atulapa, Esquipulas,
2014.

indice de Calidad de Agua General-ICA-

Primer Monitoreo | Segundo Monitoreo | Tercer Monitoreo | Cuarto Monitoreo

No. Id Punto de Control - Septiembre ICA

1 |MCRA 1 |Quebrada Cruz de Piedra Regular

2 | MCRA 2 |Quebrada El Porvenir

3 [ MCRA 3 [Quebrada de Don Fabio

4 | MCRA 4 [Quebrada El Porvenir 2

5 | MCRA 5 |Rio Atulapa 1

6 | MCRA 6 |Rio El Volcan

7 | MCRA 7 |Quebrada El Volcan 3

8 | MCRA 8 [Quebrada Volcan Arriba

9 | MCRA 9 |Quebrada La Quebradona Regular

10 [MCRA 10|Quebrada Beneficio Edgar Garza Regular

11 |MCRA 11|Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo Regular

12 [MCRA 12|Quebrada EI Muro

13 [MCRA 13|Quebrada La Cuestona Regular Regular Regular Regular
14 [MCRA 14|Quebrada EIl Roble Regular Regular Regular Regular
15 |MCRA 15|La Quebradona 2

16 [MCRA 16|Rio Atulapa 2

17 |MCRA 17|Quebrada El Roble 2

18 [MCRA 18|Rio Atulapa 4

19 |MCRA 19|Quebrada El Paxistal

21 |MCRA 21|Rio Atulapa La Planta Regular Regular

22 |MCRA 22(Atulapa Beneficio La Planta Regular Regular Regular Regular
23 [MCRA 23|Parque Chatin Regular Regular Regular Regular
24 |MCRA 24|Rio Atulapa 6 Regular Regular Regular Regular
25 |MCRA 25(Rio Atulapa Final Regular Regular _

Fuente: Elaboracion propia 2014.

En el cuadro 25, se encuentra la calidad del agua y el indice de calidad del agua -ICA-,

para cada una de los puntos de control en la red hidrolégica superficial de la microcuenca

rio Atulapa y el promedio estimado a partir de los valores obtenidos en cada monitoreos.

De acuerdo al ICA segun Brown 1970 y el resultado de los andlisis realizados el 80% (20)

de los puntos de control que estan dentro de la microcuenca se encuentran con una
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calidad “Buena”, estando entre el rango de 71 a 82 de calidad. El 20% (5) de los puntos
de control se encuentran con una calidad “Regular”, estando dentro de un rango del 65
a 69 de calidad. EI punto de la quebrada la Cuestona (MCRA 13), que se encuentra
dentro del 20% de los puntos de control con una calidad de agua “Regular” presentando
indice de calidad de agua con valores de 65, el cual representa al mas bajo de calidad
en toda la microcuenca. Quebrada el Roble (MCRA 14) es el punto el cual en los cuatro
monitoreo tiene una calidad “Regular”, presentando un indice de calidad en el agua con
valor de 68, debido a que este punto se descargan aguas residuales provenientes de los
caserios que lo rodean. Los tres puntos que conforman el 20% de los puntos de control
con un indice de calidad en el agua “Regular” son: rio Atulapa beneficio la planta, parque

Chatun y rio Atulapa 6, con un rango de valor de calidad de 67-69.

En la gréfica 17, se presenta el comportamiento del indice de Calidad de Agua —ICA-

segun Bronw -1970-, de la red hidroldgica superficial microcuenca rio Atulapa.

Gréafica 17. Resultados promedio del indice general de calidad del agua (Bronw
1970) en la red hidroldgica superficial de la microcuenca rio Atulapa,

Esquipulas, 2014.
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Fuente: Elaboracién propia, 2014.
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En la figura 12, se muestra la calidad del agua general en la red hidrologica superficial de
la microcuenca rio Atulapa, donde se puede observar que las corrientes superficiales que
sufren cambios, productos de las descargas de aguas servidas y aguas mieles en los
puntos de control, sin embargo el promedio total del indice general muestra que el 80%
de los puntos representa una calidad “Buena” y el 20% de los puntos que representa a

la calidad del agua “Regular”.
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Figura12. indice de calidad del agua general en la red hidrolégica superficial,

microcuenca rio Atulapa.
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9.4.1. Calidad del agua segun criterios generales de uso

Con los valores del indice de Calidad de Agua —ICA- obtenidos en el presente estudio,
se realiz6é una evaluacion utilizando los lineamientos del panel de expertos Dinius (1987),
basado en funcion del uso para el cual se destinara el agua de una fuente superficial,
donde se definen 6 rangos de estado de calidad del agua, los cuales son: Excelente,
Aceptable, Levemente Contaminada, Contaminada, Fuertemente Contaminada vy
Excesivamente contaminada; y se establecen cinco criterios generales de uso: Agua
Potable, Agricultura, Pesca y Vida Acuatica, Industrial y Recreativo. Con base a rangos
y criterios generales se puede observar la calidad del agua en los diferentes puntos de
control establecidos de rios que conforman la red hidrolégica superficial de la

microcuenca rio Atulapa. Ver cuadro 26.
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Cuadro 26. Calidad del agua segun criterios generales de uso para cada punto de
control establecido en la red hidroldgica superficial de la microcuenca

rio Atulapa, Esquipulas 2014.

CALIDAD DE AGUA SEGUN SU USO
indice de Pesca y
No. 1D Nombre Calidad del [Agua Potable Agricola Vida Insdustrial Recreativo
Agua -ICA- Acuédtica
. Levemente
1 | MCRA 1 [Quebrada Cruz de Piedra 74 Aceptable Aceptable
2 | MCRA 2 [Quebrada EI Porvenir 82 Aceptable Aceptable Aceptable
i Levemente
3 | MCRA 3 |Quebrada de Don Fabio 75 Contaminada Aceptable Aceptable
. Levemente
4 | MCRA 4 |Quebrada EIl Porvenir 2 77 Contaminada Aceptable Aceptable
" Levemente
5 | MCRA 5 [Rio Atulapa 1 75 ——— Aceptable Aceptable
6 | MCRA 6 [Rio El Volcan 80 Aceptable Aceptable
- Levemente
7 | MCRA 7 [Quebrada El Volcan 3 78 — Aceptable Aceptable
. Levemente
8 | MCRA 8 |Quebrada Volcan Arriba 79 ——— Aceptable Aceptable
Levemente
9 | MCRA 9 |Quebrada La Quebradona 77 —— Aceptable Aceptable
. Levemente
10 | MCRA 10 [Quebrada Beneficio Edgar Garza 79 Contaminada Aceptable Aceptable
. . Levemente
11 [ MCRA 11 [Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo 72 Contaminada Aceptable Aceptable
12 | MCRA 12 [Quebrada EI Muro 81 Aceptable Aceptable Aceptable
9 Levemente Levemente
13 | MCRA 13 [Quebrada La Cuestona 65 Contaminada e Aceptable ——. Aceptable
3 Levemente Levemente
14 | MCRA 14 [Quebrada EI Roble 68 Contaminada Contaminada Aceptable Contaminada Aceptable
Levemente
15 | MCRA 15 [La Quebradona 2 74 Contaminada Aceptable Aceptable
. Levemente
16 | MCRA 16 [Rio Atulapa 2 77 Contaminada Aceptable Aceptable
Levemente
17 | MCRA 17 [Quebrada El Roble 2 72 —— Aceptable Aceptable
. Levemente
18 | MCRA 18 [Rio Atulapa 4 74 o aiAna Aceptable Aceptable
. Levemente
19 | MCRA 19 [Quebrada El Paxistal 73 Contaminada Aceptable Aceptable
20 | MCRA 20 |Rio Atulapa La Presa 70 Levemente Aceptable Aceptable
Contaminada
L Levemente
21 [ MCRA 21 [Rio Atulapa La Planta 71 Contaminada Aceptable Aceptable
22 | MCRA 22 |Atulapa Beneficio La Planta 69 Contaminada Levememe Aceptable Levem_eme Aceptable
Contaminada Contaminada
, 5 Levemente Levemente
23 [ MCRA 23 [Parque Chatin 69 Contaminada Contaminada Aceptable Contaminada Aceptable
" . Levemente Levemente
24 | MCRA 24 [Rio Atulapa 6 67 Contaminada Contaminada Aceptable Contaminada Aceptable
. - Levemente

Fuente: Elaboracion propia 2014.
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De acuerdo al indice de Calidad de Agua —ICA- y segun la escala de criterios generales
de uso, en los 25 puntos de control establecidos; 20 puntos de control se clasifican de la

siguiente manera.

e Para uso de “Agua potable”, se encuentran levemente contaminada, esto quiere
decir que para poder ser apta para ser utilizada de este tipo es necesario realizar
una buena purificacion, el cual requiere una buena cloracion del agua para reducir

los niveles de bacterias en el agua.

e Para uso “Agricola” esta si es aceptable, pero para cultivos que requieran un agua
de mejor calidad, es necesario darle una purificacion, no de gran proceso pero si

para evitar algun tipo de bacteria que pueda dafar el cultivo.

e Para“Pescay vida acuatica” la calidad del agua se encuentra en excelente estado,

gue son areas de la microcuenca donde la vida acuatica es abundante.

e Para la actividad “Industrial” la calidad de agua es aceptable y que requiere de una
purificacion menor para industrias que requieran alta calidad de agua para
operacion; y para uso “Recreativo”, se encuentra en excelente estado, en donde
se puede practicar cualquier tipo de deporte acuatico o ser utilizada para

turicentros acuaticos.

Entre los puntos que presentan una baja calidad del agua dentro de la red hidrologica de
la microcuenca del rio Atulapa, se encuentran 5 puntos, los cuales son: Quebrada la
Cuestona (MCRA 13), EL Roble (MCRA 14), Beneficio la Planta (MCRA 22), Parque
Chatuan (MCRA 23) y rio Atulapa 6 (MCRA 24); que segun la escala de criterios generales

de uso se clasifican de la forma siguiente:

e Para “Agua Potable”, presenta una calidad de agua contaminada, el cual es

recomendable realizar un tratamiento potabilizador necesario.
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e Parausos de la “Agricultura”, el agua se encuentra levemente contaminada, el cual
es utilizable en cualquiera de los cultivos.
e En “Pescay vida acuatica”, el agua es aceptable y es el limite para los peces que

son muy sensitivos.

e Para uso “Industrial” presenta un agua levemente contaminada, la cual no requiere
de tratamiento para la mayoria de industrias de operaciéon normal. Y para area
recreativa, es aceptable, pero si es necesario restringir los deportes de inmersion,
y quiere de un buen tratamiento y purificacion, por precaucion si se ingiere dada

la posibilidad de presencia de bacterias.

En la Imagen 4, se muestran los criterios generales utilizados en la clasificacion anterior

y el rango de —ICA- que caracteriza cada criterio.

Figura 13. Criterios generales segun el indice de Calidad de Agua —ICA-

CRITERIOS GENERALES SEGUN EL USO
Rango ICA | Agua Potable | | Agricultura Pescay .Vlda Industrial Recreacion
Acuatica

50- 100 ] ]

80-90

70-80

60 - 70

50 - 60

40-50

30-40

20-30

| ESCALA DE CALIDAD DEL AGUA |

coor | T O | i I
Calidade Excelente Aceptable Levem_ente Contaminada Fuerten_\ente Exeswarpente

Agua Contaminada Contaminada  Contaminada

Fuente: SNET (1998).
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8.5. Lineamientos de propuesta de manejo del recurso hidrico en la microcuenca
del rio Atulapa
El agua superficial de los rios usualmente empieza como pequefios arroyos y aumentan
su caudal a medida que fluyen hacia el mar. En la actualidad el caudal de muchos rios
es alimento por descargas de aguas servidas provenientes de los sistemas de drenaje
de los centros poblados. La red hidrologica superficial de la microcuenca rio Atulapa, por
estar rodeada por aldeas y caserios, donde la mayor actividad econdmica del ser humano
es la produccion de café. Se hace necesario establecer medidas que permitan evitar la
contaminacion generada por actividades agricolas-industriales y poder conservar las
fuentes de agua, para evitar el deterioro por la accién antrépica. Segun los andlisis
realizados en la microcuenca se logré determinar que existen diversos focos de
contaminacion (descarga de aguas mieles, aguas residuales, lixiviados, desechos solidos
entre otros) producidos por la actividad agricola e industrial desarrollada por los seres
humanos. Es por ello que se plantearan una serie de lineamientos los cuales permitan

disminuir y controlar la contaminacion a la red principal del rio Atulapa.

8.5.1. Implementar un plan de capacitaciones para la concientizacién del uso
adecuado e importancia del agua, en las comunidades que se encuentran
dentro de la microcuenca rio Atulapa

Uno de las actividades mas importantes en la microcuenca rio Atulapa, es concientizar a

las personas que viven en las comunidades vecinas y que aprovechan el recurso agua

para sus diversas actividades, tanto domesticas como agricolas. Para ello es necesario
gestionar con diferentes instituciones que laboren en el municipio de Esquipulas, para
implementar un plan de actividades de capacitacion, el cual permita involucrar a las
personas de las comunidades que estén sabedores de los diferentes tipos de actividades
gue generan contaminacion directa e indirectamente a las fuentes de agua y asi mismo

las metodologias que se pueden implementar para reducir la contaminacién al mismo.

Siendo uno de los temas a implementar para las capacitaciones las siguientes:
¢ Uso y manejo adecuado del agua para uso domeéstico y uso agricola.
¢ Importancia de la elaboracion de fosas sépticas para el manejo de aguas negras.
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e Uso adecuado de los desechos solidos.

¢ Implementacion de obras de conservacion de suelos en las parcelas (acequias de
ladera, barreras vivas, barreras muertas, terrazas continuas e individuales, cercas
vivas, fosas de infiltracion, entre otros).

e Uso adecuado de fertilizantes y agroquimicos en las parcelas de café.

e Aprovechamiento y reutilizacion del agua para otros usos.

8.5.2. Implementacion de la ley de areas protegidas en las comunidades de la
microcuenca rio Atulapa
La red hidrologica superficial de la microcuenca rio Atulapa es una de las fuentes de agua
que genera un gran porcentaje de agua para las comunidades vecinas del &rea rural y a
una parte de la cabecera del municipio de Esquipulas; dicha fuente se encuentra en una
de las areas protegidas con las que cuenta el pais de Guatemala, Nominada por el
Consejo Nacional de Areas Protegidas —CONAP-, como Reserva de Biosfera
Fraternidad. Por el cual es necesario implementary llevar a cabo las reglas que establece
ley de areas protegidas —Decreto Numero 4-89, el cual establece en el -Articulo 13-,
fuentes de agua: como programa prioritario del Sistema Guatemalteco de Areas
Protegidas — SIGAP-, se crea el subsistema de conservacion de los bosques pluviales,
de tal manera asegurar un suministro de agua constante y de aceptable calidad para la

comunidad guatemalteca.

A través del ARTICULO 17, Areas protegidas fronterizas, la microcuenca del rio
Atulapa se encuentra respaldada por el convenio trinacional de los paises de Guatemala,
El Salvador y Honduras, del cual se forma El Plan Trifinio, que es el ente interinstitucional
gue se encarga de realizar programas y proyectos con enfoque al cuidado y proteccion
de bosques y cuencas, con especies nativas de la region, implementaciéon de sistemas
de agua potable; todas con el enfoque al cuidado de la reserva de biosfera.

ARTICULO 18. Planes Maestros y Operativos. El manejo de cada una de las areas

protegidas del sistema Guatemalteco de Areas Protegidas —SIGAP-, estara definido por

Su respectivo plan maestro, el cual sera la persona individual o juridica que la administra.
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Todos los planes maestros y operativos deben ser registrados, aprobados y supervisados
por la secretaria ejecutiva del CONAP para verificar que se cumple con los propésitos de

conservacion de la ley.

ARTICULO 19. Concesiones. EIl CONAP podra dar en arrendamiento u otorgar
concesiones de aprovechamiento en las areas protegidas bajo su administracion,
siempre y cuando el plan maestro respectivo lo establezca y lo permita claramente;

debiendo suscribirse los correspondientes contratos de concesion.

ARTICULO 20. Actividades dentro de las Areas Protegidas. Las empresas publicas o
privadas que tengan actualmente, o que en el futuro desarrollen instalaciones o
actividades comerciales, industriales, turisticas, pesqueras, forestales, agropecuarias,
experimentales o de transporte dentro del perimetro de las areas protegidas, celebraran
de mutuo acuerdo con el CONAP, un contrato en el que se estableceran las condiciones
y normas de operacién, determinadas por un estudio de impacto ambiental, presentado
por el interesado al Consejo Nacional de Areas Protegidas, el cual con su opinion lo
remitird a la Comision Nacional del Medio Ambiente para su evaluacion, siempre y cuando
su actividad sea compatible con los usos previstos en el plan maestro de la unidad de

conservacion de que se trate.

Es necesario implementar una ley para el control y uso adecuado del agua en la red
hidrolégica superficial de la microcuenca rio Atulapa, para mejorar la calidad del agua, el
cual en su mayoria se encuentra en una calidad “Buena”. Basado en el decreto 4-89 y el
articulo 20, de actividades dentro de las areas protegidas, realizar analisis de agua en los
puntos de control cercanos a las empresas y centros turisticos, a través de la
municipalidad de Esquipulas, Centro de Salud, CONAP y el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales, para verificar si cumplen con los mecanismos adecuados para la
realizacion del tratamiento adecuado a las aguas residuales, las cuales son depositadas

al cauce principal del rio Atulapa.
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8.5.3. Implementacion de buenas practicas agricolas para evitar la contaminacion
de las fuentes de agua por el uso de fertilizantes y agroquimicos
Las buenas practicas fundamentales para reducir riesgos de contaminacion de agua y

favorecer su disponibilidad permanente son.

e Observancia de la legislacion vigente relativa a la proteccion de nacientes y riberas
y quebradas.

e Determinar la topografia del terreno, su efecto sobre el fluyo del agua y el modo
en que se distribuye el agua de lluvia en el sitio y aplicar medidas para evitar la
contaminacion de las fuentes de agua.

e Manejo y control de las aguas mieles, a través de fosas de infiltracion e
implementacion de micro-organismos para la eliminacion de bacterias en el agua.

e Aplicar estructuras de conservacion de suelo que contengan los lixiviados de las
fincas de café, en las cuales les aplican productos quimicos, y evitar las
escorrentias que van directamente a los riachuelos y cauce principal del rio, esto
a través de la implementacion acequias de ladera, que dependiendo de la
topografia del terreno se pueden aplicar a ciertas distancia, pero no aplicarlas en
pendientes prolongadas que contengan mas del 45%, para evitar deslizamiento
de suelo.

e Implementar una siembra de arboles a la orilla de las vertientes, riachuelos,
quebradas y cauce principal del rio Atulapa.

e Minimizar el uso de fertilizantes y pesticidas quimicos en las parcelas de café,
elaborando abonos organicos, como compost y tratamiento de pulpa de café por
medio de lombri-compost.
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CONCLUSIONES
Los parametros fisico-quimicos analizados en el agua de la red hidrolégica superficial
de la microcuenca del rio Atulapa, se encuentran dentro de los limites maximos
aceptables, con excepcion de los fosfatos que se encuentran sobre los limites

establecidos por la normativa para agua de consumo humano.

La totalidad de los puntos de control establecidos sobre la red hidrologica superficial
del rio Atulapa presentan concentraciones entre 25y <2400 NMP/100 ml de agua,
esto evidencia la contaminacion de las fuentes de agua por la presencia de bacterias

coliformes fecales.

De acuerdo al indice de Calidad del Agua general —ICA-, el 80 por ciento de puntos
de control establecidos tiene una calidad de agua “Buena” y el restante 20 por ciento

una calidad de agua “Regular”.

. Los puntos con calidad de agua “Buenas” de acuerdo al indice de Calidad del Agua
general, se ubican en parte altas y media de la cuenca y puntos con calidad de agua
“‘Regular” estan ubicados en la parte baja de la misma, lo cual evidencia la influencia

antropogénica de la contaminacion.

De acuerdo a los resultados del indice de Calidad del Agua General —ICA-, se
establecieron criterios generales segun su uso; indicando que el 20% de los puntos
de control presentan con una calidad segun su uso “Contaminada” para uso de agua
potable, el cual requiere de un tratamiento potabilizador necesario; “Levemente
contaminada” para actividades agricolas e industriales y “Aceptable para uso

recreativo y pesca y vida acuatica.

. Segun los resultados obtenidos en la fase de campo y de laboratorio, se elaboré una
serie de lineamientos estratégicos para mejorar la calidad del agua en la microcuenca
Atulapa, a través de acciones a corto, mediano y largo plazo que permitan reducir el

impacto de contaminacion de las descargas de aguas residuales.
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RECOMENDACIONES

Continuar con el monitoreo de la calidad del agua en los puntos de control
establecidos para disponer informacién que permita compara la calidad de agua
de la corriente superficial en funcion del tiempo.

Realizar monitoreos de la calidad del agua en periodos de tiempo menores a 3
meses para identificar las épocas de incremento o disminuciébn de la

contaminacion del agua superficial de la microcuenca del rio Atulapa.

Realizar estudios que permitan identificar la presencia de metales pesados, en la
red hidroldgica superficial de la microcuenca rio Atulapa, debido al tipo de geologia

que se encuentra (rocas igneas y sedimentarias) dentro de la misma.

Establecer lineas estratégicas para implementar la ley de areas protegidas en las
comunidades, centros turisticos y empresas privadas, para darle un mejor

tratamiento a las descargas de aguas residuales y aguas mieles.

Implementar en las comunidades una directiva de agua, para gestionar proyectos
de reforestacion, saneamiento ambiental y salud a través de la municipalidad e
instituciones gubernamentales y no gubernamentales, para mejorar la calidad del
agua y vida de las familias.
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Anexo 1. Procedimiento parala determinacién de pardmetros fisicos,
guimicos, y microbioldgicos.

Nitratos NO3

Se utiliza el método de salicilato de sodio; el rango de este método se encuentra entre
0.1 y 2 mg de nitrdgeno de nitratos por litro. Muestras con mayores concentraciones
requieren un volumen inicial menor.

Procedimiento

e Preparar la solucién de salicilato de sodio disolviendo 0.05 gr de salicilato en 10
ml de agua destilada.

e Agregar 25 ml de la muestra filtrada en sus respectivas capsulas agregando 1 ml
de salicilato preparado anteriormente.

e Dejar las capsulas toda la noche de 70 °C a 90 'C hasta sequedad.

e Mientras la capsula de porcelana aun esta caliente, disolver el residuo con 1 ml de
acido sulfurico por todas las paredes de la porcelana.

e Lavar la porcelana con agua destilada y raspar las paredes con una varilla de vidrio
misma que se utiliza para traspasar el agua al balén.

e Agregar 7 ml de solucion NAOH-tartrato y completar 100 ml del bal6n con agua
destilada.

e Agitar por inversion para mayor homogenizacion.

e Leer a 420 nm en el espectrofotometro sin correccion de fondo.

Fosfatos PO4

Para la determinacion de fosfatos se tiende a preparar los siguientes reactivos:
A) 14. 0 ml de &cido sulfurico concentrado aforado con agua a 100 ml

B) 0.0274 g de tartrato de antimonil-potasio en 10 ml de agua destilada

C) 1.00 g de heptamolibdato de amonio en 25 ml de agua destilada

D) 0.88 g de &cido ascérbico en 50 ml de agua destilada

Procedimiento
e Mezclar en el siguiente orden 80 ml de A, 8 ml de B, 24 ml de Cy 48 ml de D.
e Agregar 2.0 ml de esta mezcla a 10 ml de muestra filtrada por duplicado.
e Agitar por inversion para mayor homogenizacion.
e Leer a 880 nm utilizando correccion de fondo
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Demanda biol6gica de oxigeno en 5 dias DBO5
Procedimiento:

En una botella de DBO de 300ml coloque 25 ml de la muestra 'y 1 ml de las
soluciones A, B, C, y D.

Complete con agua destilada hasta el cuello de la botella y determine el oxigeno
disuelto con la sonda de oximetro.

Al sacar el detector complete con agua destilada hasta la mitad del cuello de la
botella.

Taparla de forma tal que no queden burbujas de aire dentro de la botellay colocarla
en incubacion a 20°C durante 5 dias exactos.

Incubar ademas una botella que solamente contenga las soluciones A, B,CyDy
agua destilada.

Al terminar el periodo de incubacion determine el oxigeno disuelto.

Calculos
DBO = (OD inicial — OD final) 20ml/L

Solidos Totales
Para la determinacion de los sélidos totales primero debe de realizarse la preparacion de
la capsula:

Preparacion de la cdpsula de porcelana:

Identificar la cdpsula de porcelana a ser utilizada. Puede utilizarse marcador para
identificarla.

Llevar a peso constante la cipsula de porcelana a utilizar. Esto puede hacerse
colocando la capsula dentro de un horno de microondas y calentandolo por 5
minutos Luego de calentar la capsula ya no puede tocarla con las manos.

Sacar la capsula de porcelana del horno de microondas utilizando una pinza.
Colocar la capsula de porcelana dentro de una desecadora para esperar que se
enfrie y pueda ser pesada en la balanza analitica.

Anotar el peso.

Para este analisis se utilizara la formula:
Solidos totales = peso final — peso inicial

Medicién de la muestra:

Las muestras de agua deben de estar preservadas a 4°C. Antes de ser medidas
deben de llevarse a temperatura ambiente.
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Agitar la botella que contiene la muestra por lo menos durante 3 minutos para
homogenizarla bien.

Medir 100 ml de agua dentro de la capsula de porcelana, la capsula no puede ser
tomada con la mano.

Agarrar la capsula de porcelana con una pinza y colocarle dentro de un horno.
Llevar a 85°C y dejar por 24 horas para que el agua se evapore. Si el tiempo no
ha sido suficiente se deja la capsula dentro del horno a la misma temperatura,
hasta que esté completamente seca.

Sacar la capsula del horno utilizando para ello una pinza (no debe ser tomada con
la mano, ya que la grasa que se pueda tener en los dedos altera el peso de la
capsula) y colocarla dentro de una desecadora. Dejar enfriar, permitir que llegue a
peso constante y pesar en la balanza analitica.

Anotar el peso y calcular por diferencia.

Turbidez
La turbidez serd medida utilizando un turbidimetro.

Procedimiento:

Calibrar el medidor de turbidez con soluciones de calibracion.

La medicion con este método se realizara introduciendo en forma progresiva una
fraccion de liquido a analizar en el tubo, previamente calibrado; la muestra debe
de llegar hasta la marca blanca de la celda.

Limpiar las paredes de la celda con papel mayordomao.

Colocar en el medidor de turbidez la muestra y leer en auto rango.

Cada vez que se analice una muestra diferente, el recipiente debe de ser
enjuagado con agua destilada.

Determinacion de parametros bacteriolégicos

Los indicadores mas usados para estos fines son los llamados organismos coliformes.
El estimado o determinacion de los organismos coliformes se realizara empleando la
técnica de los tubos mdltiples.

Analisis de coliformes
Se analizaron, coliformes fecales.

Procedimiento:

Preparacion de Agar.
Hacer 1 agar simple, y 1 agar doble; en el agar simple se utiliza 17 gramos de mlx

en 1000 ml, y en el agar doble se utiliza 17 mlx en 500 ml.
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Preparar 9 tubos de ensayo por cada muestra que se desee realizar.

De esos 9 tubos de ensayo a 6 les agrego 9 ml del agar simple, a los otros 3 se le
agrega 10 ml del agar doble.

Hacer la siembra; para esto debe de colocarse a 3 tubos de ensayo de
concentracion simple 0.1 ml de la muestra, en los otros 3 tubos de ensayo de
concentracion simple colocar 1 ml de la muestra; y en los dltimos 3 tubos de
ensayo de concentracion doble agregar 10 ml de la muestra.

Las pruebas se incubaran a 25°C por 24 hrs.

Después de las 24 horas, realizar la lectura de los tubos de ensayo. La lectura se
realizara por un cambio de color, reaccion Indol positiva o negativa.

Por ultimo estos resultados se interpretan por una tabla establecida por la norma
COGUANOR.
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Anexo 2. Determinacion del indice de Calidad de Agua —-ICA- en la red
hidrolégica superficial de la microcuenca rio Atulapa, Esquipulas,
2014.

Primer monitoreo, Enero 2013.

Quebrada Cruz de Piedra
PUNTO DE MUESTREO: 12 metros arriba de la carretera, Finca de
Jacobo Chinchilla.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 [Coliformes Fecales 460 | NMP/100ml| 35 |0.17| 5.95
2|pH 7.27 |UnidadespH| 91.5 |0.13|11.90
3|DBOS 9940  mgi 2 012|024
4 |Nitratos 0.52 mg/l 95 |0.11(10.45
5 [Fosfatos 0.33 mg/l 81 |0.11| 8.91
6 | Turbidez 1.17 FAU 97.5 [0.09| 8.78
7 |Solidos disueltos Totales | 22.53 mg/l 79 10.09| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 96.7 |% saturacion| 87.5 [0.18]15.75
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]69.08

Quebrada EIl Porvenir

PUNTO DE MUESTREO: 20 metros arriba de la carretera, Fincade
Jacobo Chinchilla.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 11 NMP/100 ml | 68.63 [0.17|11.67
2 |pH 7.18 |UnidadespH| 91 |0.13|11.83
3|(DBOsg 70.48 mgl/l 2 10.12| 0.24
4 |Nitratos 0.22 mg/l 96.5 {0.11]10.62
5 |Fosfatos 0.37 mg/l 76 |0.11| 8.36
6 | Turbidez 2.2 FAU 97 |0.09| 8.73
7 |Solidos disueltos Totales | 20.19 mg/l 78.7 [0.09] 7.08
8 | Oxigeno Disuelto 101.6 |% saturacion| 97 [0.18(17.46

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]75.99

97



Quebrada Don Fabio Solis

PUNTO DE MUESTREOQO: Orillade la Carretera, Caserio Plan de La

Arada.
Parametros Valor Unidades | Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 1100 [ NMP/100 ml | 20.95 |0.17| 3.56
2|pH ~7.02 |UnidadespH| 89 ]0.13/11.57
3|DBOsg 61.45 mg/l 2 (0.2 0.24
4 |Nitratos 016 mg/| 96.5 |0.11[10.62
5 [Fosfatos 0.49 mg/l 68 |0.11| 7.48
6 | Turbidez 0.71 FAU 96.5 [0.09] 8.69
7 |Solidos disueltos Totales | 22.62 mg/l 79 10.09| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 97.6 |% saturacion| 87 |0.18|15.66
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]64.92

Quebrada El Porvenir 2

PUNTO DE MUESTREOQO: 100 metros de la desembocadura sobre

el rio Atulapa

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 43 NMP/100ml| 56 |[0.17| 9.52
2|pH 7.32 |UnidadespH| 92 ]0.13|11.96
3|DBOs 69.88 mg/l 2 (0.2 0.24
4 |Nitratos 052 mg/| 96 |0.11{10.56
5 |Fosfatos 0.36 mg/l 77.3 [0.11] 8.50
6 | Turbidez 2.12 FAU 98 |0.09| 8.82
7 |Solidos disueltos Totales | 22.14 mg/l 79 (0.09]| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 102.85 | % saturacion| 98 [0.18(17.64
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]74.35
Rio Atulapa 1

PUNTO DE MUESTREQO: Inicio del rio Atulapa
Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 93 NMP/100ml | 47 |[0.17| 7.99
2|pH 7.62 |UnidadespH| 89.5 |0.13]|11.64
3|DBOs 74.70 mg/l 2 0.2 0.24
4 |Nitratos 0.52 mg/l 96 (0.11]|10.56
5 [Fosfatos 0.47 mg/l 72 ]0.11| 7.92
6 | Turbidez 2.29 FAU 97.5 |0.09| 8.78
7 |Sélidos disueltos Totales | 24.83 mg/l 79 (0.09]| 7.11
8| Oxigeno Disuelto 103.3 | % saturacion| 98 [0.18|17.64
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]71.87
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Rio El Volcan

PUNTO DE MUESTREO: 60 metros antes de unirse al rio Atulapa

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1| Coliformes Fecales 28 NMP/100 ml | 66.36 {0.17]11.28
2|pH 748 |UnidadespH| 93 10.13]12.09
3|DBOs 80.12 mg/l 2 (0.12] 0.24
4 |Nitratos 0.63 mg/l 96 |[0.11(10.56
5 |Fosfatos 0.45 mg/l 72 (0.11]| 7.92
6 | Turbidez 2.78 FAU 97 10.09| 8.73
7 |Solidos disueltos Totales | 25.34 mg/l 79 10.09( 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 103.95 | % saturacion| 98 |0.18(17.64

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]75.57

Quebrada El Volcan 3

PUNTO DE MUESTREOQO: 25 metros arriba del puente, Finca
Nazario Suchite y Juan Vasquez.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 43 NMP/100ml| 56 [0.17| 9.52
2|pH ~ 6.88 [UnidadespH| 86 [0.13|11.18
3|DBOs 94.58 mg/l 2 (0.12] 0.24
4 |Nitratos 0.52 mg/l 96 (0.11(10.56
5 |Fosfatos 0.34 mg/l 78 (0.11| 8.58
6 | Turbidez 1.68 FAU 97 |0.09| 8.73
7 |Solidos disueltos Totales | 15.74 mg/l 79 ]0.09| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 102.15 | % saturacion| 98 |0.18(17.64
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]73.56

Rio Volcan Arriba

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros arriba de la carretera, limite
Caserio Plan de la Arada y Caserio El Portezuelo.

Parametros Valor Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 210 | NMP/100ml | 41.9 (0.17| 7.12
2pH 7.6 |UnidadespH| 91.5 [0.13]|11.90
3|DBOs 64.46 mg/l 2 (0.12] 0.24
4 |Nitratos 0.46 mg/l 96 (0.11(10.56
5 |Fosfatos 0.45 mg/l 72 (0.11]| 7.92
6 | Turbidez 1.45 FAU 97.5 [0.09] 8.78
7 |Sdlidos disueltos Totales | 29.09 mg/l 79 (0.09]| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 104.25 | % saturacion| 99 |0.18(17.82

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]|71.44
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La Quebradona

PUNTO DE MUESTREO: 40 metros arriba del puente, limite del
Caserio El Duraznal y El Portezuelo.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 240 | NMP/100 ml | 38.18 [0.17 | 6.49
2|pH _7.66 |UnidadespH| 90 [0.13{11.70
3|DBOs 71.08 mgl/l 2 |0.12| 0.24
4 |Nitratos 0.97 mg/l 93.5 |0.11(10.29
5 [Fosfatos 0.51 mg/I 70 (0.11| 7.70
6 | Turbidez 1.49 FAU 97 [0.09| 8.73
7 |Sélidos disueltos Totales | 31.74 mg/l 79 (0.09( 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 102.25 | % saturacion| 98 (0.18|17.64

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]69.90

Quebrada Beneficio Edgar Garza

PUNTO DE MUESTREO: 100 Metros arriba del beneficio Edgar
Garza.

Parametros Valor Unidades | Sub; | Wi | Total

1 [Coliformes Fecales 460 | NMP/100ml| 35 |[0.17| 5.95
2(pH 742 |UnidadespH| 93 ]0.13]12.09
3|DBOs 65.66 mg/I 2 (0.12]0.24
4 |Nitratos 0.8 mg/l 95 (0.11{10.45
5 |Fosfatos 1.01 mg/l 39.5 |0.11| 4.35
6 | Turbidez 1.1 FAU 975 |0.09| 8.78
7 | Solidos disueltos Totales | 40.06 mg/l 79.5 |0.09| 7.16
8 |Oxigeno Disuelto 96.4 |% saturacion| 87 [0.18|15.66
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00|64.67

Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo

PUNTO DE MUESTREO: 100 metros abajo del beneficio.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 [Coliformes Fecales 150 [ NMP/100ml | 43.81]0.17| 7.45
2|pH _7.02 |UnidadespH| 99 |0.13]12.87
3|DBOs 89.16 mg/l 2 |0.12| 0.24
4 |Nitratos 0.734 mg/| 95 10.11|10.45
5 [Fosfatos 0.57 mg/I 63 |0.11| 6.93
6 [ Turbidez 2.4 FAU 97 ]0.09| 8.73
7 |Solidos disueltos Totales | 34.69 mg/I 89 (0.09| 8.01
8 | Oxigeno Disuelto 93.25 | % saturacion| 85.5 |0.18]15.39
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]70.07
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Quebrada El Muro

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros arriba del muro, El Portezuelo.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 [Coliformes Fecales 14 NMP/100 ml | 71.5 [0.17]12.16
2 |pH 6.92 |UnidadespH| 87 10.13/11.31
3|DBOs 65.06 mgl/l 2 |0.12| 0.24
4 |Nitratos 0.47 mg/l 96 |0.11|10.56
5 |Fosfatos 0.33 mg/| 82 ]0.11 9.02
6 [ Turbidez 7.84 FAU 915 [0.09] 8.24
7 |Sélidos disueltos Totales | 18.21 mg/| 79 [0.09(| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 99 | % saturacion| 93.5 |0.18(16.83
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]75.46

Quebrada La Cuestona

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros debajo de la carretera, Caserio

La Cuestona.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 210 | NMP/100ml | 41.9 |0.17| 7.12
2|pH __7.29 |UnidadespH| 91.5 |0.13|11.90
3|DBOs 71.08 mg/l 2 (0.12]0.24
4 |Nitratos 11 mg/l 97 10.11|10.67
5 |Fosfatos 0.61 mg/| 63 |0.11] 6.93
6 | Turbidez 2.75 FAU 97 10.09( 8.73
7 | Solidos disueltos Totales | 33.97 mg/| 79 10.09( 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 98.95 | % saturacion| 88 |0.18|15.84

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]68.54

Quebrada El Roble

PUNTO DE MUESTREO: 5 metros debajo de la Carretera, Caserio

la Cuestona
Parametros Valor Unidades | Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 22400 | NMP/100ml | 20 |(0.17| 3.40
2(pH ~7.34 |UnidadespH| 92 ]0.13]/11.96
3|DBOs 159.04 mg/l 2 (0.12]0.24
4 |Nitratos 046 |  mgl 95 |0.11[10.45
5 |Fosfatos 0.99 mg/l 70 (0.11| 7.70
6 [ Turbidez 8.12 FAU 97.5 [0.09| 8.78
7 |Solidos disueltos Totales | 93.02 mg/I 87 10.09| 7.83
8 | Oxigeno Disuelto 72.95 | % saturacion| 59.5 |0.18]10.71
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]61.07
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La Quebradona 2

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros arriba del puente de hamaca,
Desembocadura de la quebrada rio Atulapa.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 23 NMP/100 ml | 64.54 {0.17|10.97
2|pH 752 |UnidadespH| 92.5 10.13/12.03
3|DBOsg 80.12 mgl/l 2 10.12| 0.24
4 | Nitratos 0.88 mg/l 945 (0.11{10.40
5 |Fosfatos 0.59 mg/l 69 (0.11] 7.59
6 | Turbidez 2.85 FAU 92 |0.09]| 8.28
7 |Solidos disueltos Totales | 33.34 mg/l 845 (0.09| 7.61
8| Oxigeno Disuelto 102.75 | % saturacién| 98.5 |0.18(17.73

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]74.84

Rio Atulapa 2

PUNTO DE MUESTREO: Limite de los Caserios Plan de la Araday
El Duraznal, Finca de Byron Soto.

Pardmetros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1 (Coliformes Fecales 120 | NMP/100 ml | 39.09 |0.17 | 6.65
2 |pH ~7.52 |Unidades pH| 92.5 |0.13[12.03
3|DBOg 106.02 mg/l 2 0.12] 0.24
4|Nitratos | 04 mg/| 96 |0.11|10.56
5 |Fosfatos 0.47 mg/l 71 ]0.11( 7.81
6 | Turbidez 151 FAU 94 10.09| 8.46
7 | Sélidos disueltos Totales | 25.22 mg/l 825 |0.09| 7.43
8| Oxigeno Disuelto 103.05 | % saturacién| 97.5 [0.18|17.55

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]70.72
Quebrada El Roble 2
PUNTO DE MUESTREO: 20 metros del rio Atulapa, Caserio la
Cuestona.

Parametros Valor Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 460 | NMP/100ml| 35.5 |0.17| 6.04
2|pH 783 |UnidadespH| 89 |0.13|11.57
3|DBOsg 101.81 mgl/l 2 ]0.12]| 0.24
4 |Nitratos 001 mg/l 99 |0.11[10.89
5 |Fosfatos 0.71 mg/l 55,5 (0.11| 6.11
6 | Turbidez 3.75 FAU 90 |0.09] 8.10
7 |Solidos disueltos Totales | 66.75 mg/l 86 |0.09| 7.74
8| Oxigeno Disuelto 99.1 |% saturaciéon| 98.5 |0.18|17.73

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]/68.41
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Rio Atulapa 4

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros arriba del amate, Caserio El

Jocotal.
Parametros Valor | Unidades | Sub; [ Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 93 NMP/100ml | 47 [0.17| 7.99
2|pH __7.57 |UnidadespH| 92 ]0.13|11.96
3|DBOs 100.60 mgl/l 2 |0.12] 0.24
4| Nitratos 0.67 mg/l 93 10.11]10.23
5 | Fosfatos 0.43 mg/l 72 10.11]| 7.92
6 | Turbidez 2.25 FAU 93 |0.09| 8.37
7 |Sélidos disueltos Totales | 28.22 mg/l 83.5 [0.09| 7.52
8 | Oxigeno Disuelto 103.6 | % saturacién| 97.5 |0.18|17.55
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]|71.78

Quebrada EIl Paxistal

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros antes del rio Atulapa, Caserio

Las Toreras.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 22400 [ NMP/100ml| 20 ]0.17| 3.40
2|pH 7.6 |Unidades pH| 91.5 |0.13]11.90
3|DBOs 82.53 mgl/l 2 10.12(0.24
4 |Nitratos 0.58 mg/l 93.5 |0.11]10.29
5 |Fosfatos 0.49 mg/l 68 |0.11| 7.48
6 | Turbidez 7.9 FAU 80 |[0.09] 7.20
7 |Sélidos disueltos Totales | 39.39 mg/l 85 |0.09| 7.65
8| Oxigeno Disuelto 100.1 [ % saturaciéon| 99 |0.18|17.82
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]65.97

Rio Atulapa La Presa

PUNTO DE MUESTREO: 5 metros arriba de la Presa, Caserio El

Limon.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 93 NMP/100 ml | 49 |0.17| 8.33
2|pH _7.57 |UnidadespH| 92 0.13|11.96
3|DBOs 41.57 mg/I 2 012 0.24
4 |Nitratos '0.0021 mg/! 99 [0.11[10.89
5 |Fosfatos 0.4289 mg/l 73 10.11| 8.03
6 | Turbidez 2.4 FAU 92.5 [0.09]| 8.33
7 |Sdlidos disueltos Totales | 29.28 mgl/l 94 |0.09| 8.46
8 | Oxigeno Disuelto 103.55 | % saturacion| 99 ]0.18|17.82

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]74.06
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Rio Atulapa La Planta

PUNTO DE MUESTREO: A 25 metros abajo del puente la Planta.
Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1|Coliformes Fecales 93 NMP/100ml | 49 |(0.17| 8.33
2|pH _7.67 |UnidadespH| 92 0.13|11.96
3|DBOs 58.43 mg/l 2 10.12| 0.24
4 |Nitratos 0.0024 mg/l 98.7 [0.11[10.86
5 |Fosfatos 0.5261 mg/l 68.5 [0.11| 7.54
6 | Turbidez 3.1 FAU 915 |0.09| 8.24
7 |Solidos disueltos Totales | 30.85 mg/l 90 |0.09] 8.10
8 | Oxigeno Disuelto 104.55 | % saturacion| 97.5 [0.18|17.55

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]72.81

Rio Atulapa Beneficio La Planta
PUNTO DE MUESTREO: 250 metros de la descarga de aguas
mieles de Rolando Solis.
Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 [Coliformes Fecales 240 | NMP/100mI| 42 |0.17| 7.14
2|pH - 8.37 |UnidadespH| 70 [0.13| 9.10
3|DBOs 36.14 mg/l 2 10.12| 0.24
4 |Nitratos '0.0031 mg/l 99 |0.11]10.89
5 |Fosfatos 0.4261 mgl/l 73 [0.11] 8.03
6 | Turbidez 3.6 FAU 915 |0.09| 8.24
7 |Solidos disueltos Totales | 31.2 mg/l 80 |(0.09| 7.20
8 | Oxigeno Disuelto 105.9 |% saturacién| 96 |0.18|17.28

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma [1.00]68.12

Rio Atulapa 6

PUNTO DE MUESTREO: 20 metros del puente Atulapa, ruta CA-10.

Pardmetros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 240 | NMP/10OmI | 41 |(0.17] 6.97
2|pH 754 |Unidades pH| 92.1 /0.13|11.97
3|DBOs 63.86 mg/l 2 0.12| 0.24
4 |Nitratos 0.23 mgl/l 99.5 (0.11(10.95
5 |Fosfatos 0.46 mgl/l 70 |0.11| 7.70
6 | Turbidez 4.48 FAU 87.8 |10.09| 7.90
7 |Sélidos disueltos Totales | 34.24 mgl/l 845 (0.09| 7.61
8 | Oxigeno Disuelto 103.8 | % saturacion| 97.5 [0.18|17.55

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]70.89
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Rio Atulapa Final

PUNTO DE MUESTREO: 100 metros arriba de la desembocadura
del rio Atulapa.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 4 NMP/100 ml | 89 |0.17|15.13
2|pH 8.4 |Unidades pH| 80.5 {0.13]|10.47
3(DBOsg 63.25 mg/I 2 10.12| 0.24
4 |Nitratos 0.0036 mg/I 99 (0.11(10.89
5 |Fosfatos 0.38 mg/Il 73.5 |0.11| 8.09
6 | Turbidez 4.43 FAU 89 |0.09| 8.01
7 |Solidos disueltos Totales | 34.37 mg/I 84.5 |0.09]| 7.61
8 | Oxigeno Disuelto 109.45 | % saturaciéon| 95 [0.18(17.10

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]|77.53
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Segundo Monitoreo, Marzo 2013.

Quebrada Cruz de Piedra

PUNTO DE MUESTREO: 12 metros arriba de la carretera, Fincade
Jacobo Chinchilla.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 93 NMP/100 ml | 46.81 |0.17| 7.96
2 |pH 7.16 |Unidades pH| 90.9 |0.13]11.82
3|DBO; 1024]  mgl 33.33[0.12| 4.00
4 |Nitratos 0.1359 mg/l 97.5 10.11]10.73
5 |Fosfatos 0.033 mg/l 78.5 |0.11| 8.64
6 | Turbidez 171 FAU 96.5 |0.09( 8.69
7 |Solidos disueltos Totales | 20.67 mg/l 79 10.09| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 101.75 | % saturacion| 99 ]0.18|17.82

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- 1.00]76.75

Quebrada El Porvenir

PUNTO DE MUESTREO: 20 metros arriba de la carretera, Fincade
Jacobo Chinchilla.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 4 NMP/100 ml | 90.9 |0.17|15.45
2|pH 7.19 |Unidades pH| 91.3 |0.13]11.87
3|DBOs 7.23 mg/l 54.3 [0.12| 6.52
4 |Nitratos 0.1141 mgl/l 98 (0.11]10.78
5 [Fosfatos 0.022 mg/l 97 10.11|10.67
6 | Turbidez 191 FAU 96.5 [0.09| 8.69
7 |Solidos disueltos Totales | 22.1 mg/l 79 10.09| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 97.15 | % saturacion| 87.3 [0.18|15.71

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]86.80

Quebrada Don Fabio Solis

PUNTO DE MUESTREQO: Orillade la Carretera, Caserio Plan de La

Arada.
Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 93 NMP/100 ml | 46.81 |0.17| 7.96
2 |pH 7.32 |UnidadespH| 92 |0.13|11.96
3|DBOs 1.20 mgl/l 96 |(0.12]|11.52
4 |Nitratos 032 mg/| 96 |0.11|10.56
5 |Fosfatos 0.083 mg/l 93 ]0.11]10.23
6 | Turbidez 4.9 FAU 96 |0.09] 8.64
7 |Sélidos disueltos Totales | 22.91 mg/l 79 10.09| 7.11
8| Oxigeno Disuelto 88.6 |% saturacion| 87.3 |0.18|15.71
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]83.69
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Quebrada El Porvenir 2

PUNTO DE MUESTREO: 50 metros de ladesembocadura sobre el

rio Atulapa
Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 23 NMP/100 ml | 67.27 |0.17|11.44
2|pH 756 |UnidadespH| 92 10.13/11.96
3|DBOg 16.27 mg/l 19.8 |0.12| 2.38
4 |Nitratos 012 mg/| 97.5 [0.11[10.73
5 |Fosfatos 0.017 mg/| 98 [0.11|10.78
6 | Turbidez 1.65 FAU 96.8 |{0.09| 8.71
7 |Solidos disueltos Totales | 21.73 mg/I 79 10.09| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 101.35 | % saturaciéon| 99 (0.18(17.82
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |[1.00]80.92
Rio Atulapa 1
PUNTO DE MUESTREQO: Inicio del rio Atulapa
Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 93 NMP/100 ml | 46.81 [0.17| 7.96
2|pH 7.76 |UnidadespH| 88 [0.13|11.44
3|DBO; 9.64 mg/| 52 (0.12| 6.24
4 |Nitratos 0.12 mg/I 98 |0.11]10.78
5 |Fosfatos 0.04 mg/I 97 |0.11|10.67
6 | Turbidez 191 FAU 96 |0.09| 8.64
7 |Solidos disueltos Totales | 29.12 mg/I 79 0.09| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 101.45 | % saturacion| 99 (0.18(17.82
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma [1.00]80.66

Rio El Volcan

PUNTO DE MUESTREO: 60 metros antes de unirse al rio Atulapa

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 93 NMP/100 ml | 46.81 |0.17 | 7.96
2|pH _ 7.88 |UnidadespH| 87 |0.13|11.31
3|(DBOs 20.48 mg/I 12 |0.12| 1.44
4 |Nitratos 017 mg/l 98 |0.11|10.78
5 |Fosfatos 0.089 mg/l 92 10.11|10.12
6 | Turbidez 2.07 FAU 97.5 |0.09| 8.78
7 |Solidos disueltos Totales | 30.98 mg/l 79 10.09| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 101.7 | % saturacion| 99 |0.18|17.82
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma [1.00]75.31
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Quebrada El Volcan 3

PUNTO DE MUESTREO: 25 metros arriba del puente, Finca
Nazario Suchite y Juan Vasquez.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 43 NMP/100 ml | 60.9 |0.17(10.35
2|pH 7.59 |Unidades pH| 92 |[0.13]11.96
3|DBO;5 10.24 mg/l 33.8 |0.12]| 4.06
4 | Nitratos 0.27 mg/l 96.5 |0.11]10.62
5 |Fosfatos 0.044 mg/l 98 |0.11]10.78
6 | Turbidez 1.78 FAU 97 |0.09| 8.73
7 |Sélidos disueltos Totales | 18.4 mg/l 79 10.09| 7.11
8| Oxigeno Disuelto 104.15 | % saturacién| 99 [0.18(17.82

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]81.42

RioVolcéan Arriba

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros arriba de la carretera, limite
Caserio Plan de la Arada y Caserio El Portezuelo.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 9 NMP/100 ml| 75.4510.17]12.83
2 |pH _7.76 |UnidadespH| 88 ]0.13|11.44
3|(DBO; 15.66 mgl/l 19 (0.12] 2.28
4 [Nitratos 0.13 mg/l 97.5 (0.11]10.73
5 [Fosfatos 0.094 mg/I 93 |0.11]10.23
6 | Turbidez 1.13 FAU 77 10.09] 6.93
7 |Solidos disueltos Totales | 35.84 mg/l 79 10.09| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 102.2 | % saturacion| 99 |0.18(17.82

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]79.36

La Quebradona

PUNTO DE MUESTREO: 40 metros arriba del puente, limite del
Caserio El Duraznal y El Portezuelo.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 43 NMP/100 ml| 60.9 |0.17(10.35
2|pH 7.92 |Unidades pH| 86.5 [0.13]11.25
3|DBOg 15.06 mg/l 20 |0.12| 2.40
4 | Nitratos 0.1 mg/I 98 10.11]10.78
5 |Fosfatos 0.07 mg/l 96 |0.11]|10.56
6 | Turbidez 1.02 FAU 98 |0.09| 8.82
7 |Solidos disueltos Totales | 42.21 mg/l 79 (0.09| 7.11
8| Oxigeno Disuelto 101.5 | % saturacion| 99 |0.18(17.82
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]79.09
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Quebrada Beneficio Edgar Garza

PUNTO DE MUESTREOQO: En el puente de Madera.

Parédmetros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 4 NMP/100 ml| 90.9 {0.17]15.45
2 |pH ~7.18 |Unidades pH| 90.8 10.13]11.80
3|DBOs 11.45 mgl/l 94.3 (0.12(11.32
4 |Nitratos 347 mg/l 95 [0.11]10.45
5 |Fosfatos 0.2 mg/l 90 [0.11] 9.90
6 | Turbidez 2.37 FAU 96.5 [0.09( 8.69
7 |Solidos disueltos Totales | 72.22 mg/| 87 ]0.09| 7.83
8 | Oxigeno Disuelto 80.25 | % saturaciéon| 87.5 [0.18|15.75
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma [1.00]91.19
Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo

PUNTO DE MUESTREO: 50 metros abajo del beneficio.
Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1 [Coliformes Fecales 93 NMP/100 ml | 46.81 |0.17| 7.96
2 |pH _7.18 |Unidades pH| 90.8 |0.13]11.80
3|DBO; 14.46 mgl/l 32.9 (0.12| 3.95
4 |Nitratos 04 | mgl 955 [0.11[10.51
5 [Fosfatos 0.22 mg/l 86 |0.11| 9.46
6 | Turbidez 5.03 FAU 97.5 |0.09| 8.78
7 |Solidos disueltos Totales | 46.05 mg/I 79 10.09| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 82.3 | % saturacion| 87.5 |0.18]15.75
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00|75.31

Quebrada El Muro

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros arriba del muro, El Portezuelo.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 [Coliformes Fecales 43 NMP/100 ml| 60.9 [0.17]10.35
2|pH 7.28 |UnidadespH| 92 [0.13]|11.96
3|(DBOs 21.08 mg/l 97 |0.12|11.64
4 [Nitratos 0.3 mg/l 96.5 |0.11]10.62
5 |Fosfatos 0.106 mg/| 93 [0.11]10.23
6 | Turbidez 25.3 FAU 97.5 |0.09( 8.78
7 |Solidos disueltos Totales | 18.94 mg/l 79 10.09| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 98.4 | % saturacion| 87.5 |0.18]|15.75
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]86.43
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Quebrada La Cuestona

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros debajo de la carretera, Caserio

La Cuestona.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 40 NMP/100 ml | 90.9 |0.17|15.45
2|pH ~7.16 |UnidadespH| 91 ]0.13]|11.83
3|DBOs 27.11 mg/I 6.8 |0.12| 0.82
4 |Nitratos 0.1 mg/l 96.5 |0.11]10.62
5|Fosfatos 0.094 mg/l 94.5 10.11|10.40
6 | Turbidez 1.8 FAU 96 |0.09| 8.64
7 |Solidos disueltos Totales | 44.22 mg/l 79 [0.09| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 77.86 | % saturacién| 58.63 |0.18|10.55
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]|75.41

Quebrada El Roble

PUNTO DE MUESTREO: 5 metros debajo de la Quebrada, Caserio

la Cuestona
Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 1100 | NMP/100ml|21.18|0.17| 3.60
2|pH ~7.22 |UnidadespH| 91 [0.13|11.83
3|DBOs 17.47 mg/l 19 |0.12| 2.28
4|Nitratos 026 mg/l 97 |0.11[10.67
5|Fosfatos 0.28 mg/l 82 (0.11| 9.02
6 | Turbidez 2.7 FAU 96 (0.09| 8.64
7 |Sélidos disueltos Totales | 52.61 mg/l 87 |0.09| 7.83
8 |Oxigeno Disuelto 89.55 | % saturacion| 87.5 [0.18[15.75
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]69.62

La Quebradona 2

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros arriba del puente de hamaca,
Desembocadura de la quebrada rio Atulapa.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 43 NMP/100 ml | 60.9 |0.17|10.35
2(pH ~7.64 |UnidadespH| 91.8 |0.13|11.93
3|DBOs 21.08 mgl/l 12 |0.12| 144
4 |Nitratos 0.18 mg/l 96.5 [0.11]10.62
5 |Fosfatos 0.24 mg/l 84 (0.11| 9.24
6 | Turbidez 2.9 FAU 96 |[0.09| 8.64
7 | Sdélidos disueltos Totales | 43.46 mg/l 79 (0.09| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 100.3 | % saturacion| 99 |0.18|17.82
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]77.15
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Rio Atulapa 2

PUNTO DE MUESTREQ: Limite de los Caserios Plan de la Araday
El Duraznal, Finca de Byron Soto.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 20 NMP/100 ml | 68.18 [0.17|11.59
2 |pH ~ 7.69 |UnidadespH| 90.5 |0.13]11.77
3|DBOs 21.69 mg/l 115 |0.12| 1.38
4 |Nitratos 0.12 mg/l 96.5 |0.11]10.62
5 | Fosfatos 0.16 mg/l 90 (0.11] 9.90
6 | Turbidez 1.85 FAU 97 (0.09| 8.73
7 |Solidos disueltos Totales | 29.18 mg/l 70 |0.09| 6.30
8 | Oxigeno Disuelto 102.1 | % saturacion| 99 ]0.18|17.82
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]78.10

Quebrada El Roble 2

PUNTO DE MUESTREO: 20 metros del rio Atulapa, Caserio la

Cuestona.
Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 28 NMP/100 ml | 66.36 (0.17]11.28
2|pH ~8.08 |UnidadespH| 82 10.13/10.66
3|DBOs 22.89 mg/l 11.2 (0.12] 1.34
4 |Nitratos 0.077 mg/! 97 |0.11[10.67
5 |Fosfatos 0.29 mgl/l 81 |0.11| 8.91
6 [ Turbidez 3.9 FAU 95 ]0.09| 8.55
7 |Sdlidos disueltos Totales | 52.58 mg/l 87 (0.09| 7.83
8 | Oxigeno Disuelto 108.1 | % saturacion| 99 ]0.18|17.82

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]77.07

Rio Atulapa 4
PUNTO DE MUESTREO: 10 metros arriba del amate, Caserio El
Jocotal.
Pardmetros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 20 NMP/100 ml | 68.18 [0.17]11.59
2|pH ~8.03 |UnidadespH| 84 10.13[/10.92
3|DBOs 17.47 mg/l 19 |0.12| 2.28
4 |Nitratos 0.085 mgl/l 97 10.11|10.67
5 |Fosfatos 0.21 mgl/l 87 10.11| 9.57
6 [ Turbidez 2.1 FAU 97 10.09| 8.73
7 |Solidos disueltos Totales | 32.77 mg/l 79 10.09| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 103.75 | % saturaciéon| 99 [0.18(17.82

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]78.69
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Quebrada El Paxistal

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros antes del rio Atulapa, Caserio

Las Toreras.

Pardmetros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 210 | NMP/100ml| 42.18 |0.17| 7.17
2(pH ~7.65 |Unidades pH| 90.5 |0.13|11.77
3|DBOs 20.48 mg/Il 119 (0.12| 1.43
4 |Nitratos 0.0788 mg/l 97 10.11(10.67
5|Fosfatos 0.28 mg/l 84 10.11| 9.24
6 | Turbidez 3.6 FAU 97 (0.09| 8.73
7 |Solidos disueltos Totales | 42.94 mg/l 79 0.09]| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 102 | % saturacion| 99 |0.18|17.82
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]73.93

Rio Atulapa La Presa

PUNTO DE MUESTREO: 5 metros arriba de la Presa, Caserio El

Limén
Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 75 NMP/100 ml| 53 [0.17| 9.01
2|pH ~ 7.94 |Unidades pH| 86.3 [0.13/11.22
3(DBOs 9.04 mg/l 54.8 [0.12| 6.58
4 |Nitratos 0066 | mgll 97 |0.11[10.67
5 [Fosfatos 0.2 mg/| 87 (0.11| 9.57
6 | Turbidez 1.9 FAU 96.5 |10.09| 8.69
7 |Solidos disueltos Totales | 33.7 mg/l 79 10.09]| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 103.6 | % saturacion| 9.9 |0.18| 1.78
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]64.62

Rio Atulapa La Planta

PUNTO DE MUESTREQO: A 25 metros abajo del

puente la Planta.

Parametros Valor | Unidades | Sub; [ Wi | Total
1|Coliformes Fecales 93 NMP/100 ml| 49 |(0.17| 8.33
2|pH 7.67 |UnidadespH| 92 |0.13|{11.96
3|DBOs 58.43 mg/l 2 0.12] 0.24
4 | Nitratos 0.0024 mg/l 98.7 10.11|10.86
5 |Fosfatos 0.5261 mg/l 68.5 [0.11| 7.54
6 | Turbidez 3.1 FAU 915 |0.09| 8.24
7 |Sélidos disueltos Totales | 30.85 mg/l 90 |0.09| 8.10
8 | Oxigeno Disuelto 104.55 | % saturacién| 97.5 [0.18|17.55

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]72.81
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Rio Atulapa Beneficio La Planta

PUNTO DE MUESTREO: 250 metros de la descarga de aguas
mieles de Rolando Solis.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales >2400 | NMP/100mI| 20 |0.17| 3.40
2|pH _7.85 |Unidades pH| 88 ]0.13/11.44
3|DBOs 12.65 mg/l 32 (0.12] 3.84
4 |Nitratos 0.048 mg/l 97 (0.11{10.67
5|Fosfatos 0.16 mg/l 90 |0.11( 9.90
6 [ Turbidez 3.3 FAU 97 (0.09] 8.73
7 |Solidos disueltos Totales | 38.56 mg/l 79 (0.09| 7.11
8| Oxigeno Disuelto 102.5 | % saturacion| 99 [0.18(17.82
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]72.91

Parque Chatu

PUNTO DE MUESTREO: 100 metros debajo de la descarga de
aguas residuales del parque Chatun.

Parametros Valor | Unidades | Sub; [ Wi | Total
1 [Coliformes Fecales 22400 | NMP/100ml| 20 [0.17| 3.40
2(pH ~7.54 |Unidades pH| 92.5 [0.13/12.03
3|(DBOs 19.88 mg/l 18.8 |0.12| 2.26
4 |Nitratos 011 mg/l 96.8 |0.11|10.65
5 |Fosfatos 0.14 mg/l 93 (0.11(10.23
6 | Turbidez 3.1 FAU 98 |0.09| 8.82
7 |Solidos disueltos Totales | 44.96 mg/l 79 10.09( 7.11
8| Oxigeno Disuelto 102.5 | % saturacion| 99 |0.18|17.82
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]72.31
Rio Atulapa 6

PUNTO DE MUESTREO: 20 metros del puente ruta CA-10.
Pardmetros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1 [Coliformes Fecales 1100 [ NMP/100ml| 21.8 [0.17| 3.71
2|pH _ 7.34 |UnidadespH| 92 10.13|11.96
3|(DBOs 23.49 mg/I 12 ]0.12| 1.44
4 |Nitratos 018 | mg/ 97 |0.11[10.67
5 |Fosfatos 0.18 mg/| 88 [0.11| 9.68
6 | Turbidez 3.4 FAU 97.5 |0.09| 8.78
7 |Solidos disueltos Totales | 45.18 mg/l 79 |(0.09| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 94.4 | % saturacion| 87.5 |0.18|15.75
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]69.09
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Rio Atulapa Final

PUNTO DE MUESTREOQO: 100 metros arriba de la desembocadura
del rio Atulapa.

Parametros Valor | Unidades | Sub; [ Wi | Total
1|Coliformes Fecales 22400 | NMP/100ml| 20 |0.17| 3.40
2(pH 7.44 |UnidadespH| 93 [0.13[12.09
3|DBOg 17.47 mg/l 19 (0.12] 2.28
4 |Nitratos 0.11 mg/l 97 10.11]|10.67
5 |Fosfatos 0.38 mg/l 75 10.11]| 8.25
6 | Turbidez 19 FAU 69 |0.09| 6.21
7 |Solidos disueltos Totales | 49.76 mg/l 79 10.09| 7.11
8 [ Oxigeno Disuelto 95.4 | % saturacion| 87.5 |0.18|15.75

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma [1.00]65.76

Tercer Monitoreo, Septiembre 2013

Quebrada Cruz de Piedra

PUNTO DE MUESTREO: 12 metros arriba de la carretera, Finca de
Jacobo Chinchilla.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 210 [ NMP/100ml | 41.820.17| 7.11
2 |pH 7.37 |UnidadespH| 92 |0.13(11.96
3|DBO; 723 mgl 55 |0.12] 6.60
4 |Nitratos 1.0071 mg/l 96 |0.11|10.56
5 |Fosfatos 0.1042 mg/l 90 (0.11] 9.90
6 [ Turbidez 0.9 FAU 96 |0.09| 8.64
7 |Sélidos disueltos Totales | 23.74 mg/l 79 10.09] 7.11
8| Oxigeno Disuelto 100.6 |% saturacion| 99 [0.18|17.82

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- 1.00]79.70

Quebrada El Porvenir

PUNTO DE MUESTREO: 20 metros arriba de la carretera, Finca de
Jacobo Chinchilla.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 43 NMP/100 ml | 68.18 |0.17|11.59
2|pH 7.3 |UnidadespH| 91 [0.13|11.83
3|DBOs 15.66 mg/l 99 |0.12|11.88
4 |Nitratos 0.2772 mg/! 97 |0.11[10.67
5 |Fosfatos 0.0653 mg/l 94 10.11]|10.34
6 [Turbidez 2.29 FAU 97 |0.09] 8.73
7 |Sélidos disueltos Totales | 18.304 mg/l 79 10.09] 7.11
8| Oxigeno Disuelto 101.4 |% saturacion| 99 [0.18|17.82

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]89.97
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Quebrada Don Fabio Solis

PUNTO DE MUESTREO: Orillade la Carretera, Caserio Plan de La

Arada.

Parametros Valor Unidades | Sub; | Wi | Total
1| Coliformes Fecales 43 NMP/100 ml | 68.18 |0.17|11.59
2 |pH ~ 7.25 |UnidadespH| 91 ]0.13|11.83
3|DBOsg 25.30 mgl/l 6 |(0.12] 0.72
4 |Nitratos 0.2228 mg/| 95.25 [0.11[10.48
5 |Fosfatos 0.1667 mg/I 88 |0.11| 9.68
6 | Turbidez 6.87 FAU 96 [0.09| 8.64
7 |Solidos disueltos Totales | 21.95 mg/I 79.1 [0.09] 7.12
8 | Oxigeno Disuelto 97.25 | % saturacion| 87.5 |0.18|15.75

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]75.81

Quebrada El Porvenir 2

PUNTO DE MUESTREO: 50 metros de la desembocadura sobre el

rio Atulapa
Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 43 NMP/100 ml | 60.9 {0.17|10.35
2(pH _7.37 |UnidadespH| 92 ]0.13|11.96
3|(DBOs 13.25 mg/Il 33 |0.12| 3.96
4 |Nitratos 0.5576 mg/| 945 (0.11[10.40
5 |Fosfatos 0.0625 mg/| 93 (0.11(10.23
6 | Turbidez 3.23 FAU 97 [0.09]| 8.73
7 |Sélidos disueltos Totales | 23.39 mg/| 80 (0.09| 7.20
8 |Oxigeno Disuelto 102.2 | % saturaciéon| 99 [0.18|17.82
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]80.65
Rio Atulapa 1
PUNTO DE MUESTREQO: Inicio del rio Atulapa
Parametros Valor Unidades | Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 240 | NMP/100ml | 41.36 (0.17| 7.03
2(pH 748 |UnidadespH| 89 ]0.13|11.57
3(DBOs 7.83 mg/l 32 |0.12| 3.84
4 |Nitratos 0.375 mg/| 95 |0.11[10.45
5 |Fosfatos 0.0722 mg/l 94 10.11(10.34
6 | Turbidez 4.06 FAU 98 |0.09| 8.82
7 |Solidos disueltos Totales | 26.69 mg/l 79.5 |10.09| 7.16
8 | Oxigeno Disuelto 102.6 |% saturacion| 99 [0.18(17.82
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]77.03
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Rio El Volcan

PUNTO DE MUESTREO: 60 metros antes de unirse al rio Atulapa

Pardmetros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 [Coliformes Fecales 75 NMP/100 ml | 53 [0.17| 9.01
2|pH 7,52 |Unidades pH| 92.5 10.13]/12.03
3|DBO; 16.27 mg/| 95 |0.12(11.40
4 |Nitratos 0.1467 mg/l 96.5 [0.11]10.62
5 [Fosfatos 0.0708 mg/l 94,5 (0.11(10.40
6 | Turbidez 6.34 FAU 98 |0.09| 8.82
7 |Solidos disueltos Totales | 28.03 mg/l 79.6 (0.09| 7.16
8 | Oxigeno Disuelto 103.25 | % saturacion| 99 [0.18(17.82
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]87.25

Quebrada El Volcan 3

PUNTO DE MUESTREO: 25 metros arriba del puente, Finca
Nazario Suchite y Juan Vasquez.

Parametros Valor Unidades | Sub; | Wi | Total

1 [Coliformes Fecales 460 | NMP/100ml| 35.4 [0.17] 6.02
2 |pH 7.31 |[UnidadespH| 92 |0.13|11.96
3(DBOs 9.64 mg/l 52 (0.12| 6.24
4 |Nitratos 0.737 mg/I 93 |0.11]10.23
5 [Fosfatos 0.0444 mg/I 93.2 10.11]10.25
6 | Turbidez 3.99 FAU 89 |0.09| 8.01
7 |Solidos disueltos Totales | 17.7 mg/l 79.7 (0.09]| 7.17
8 | Oxigeno Disuelto 102.3 | % saturacion| 98.8 [0.18(17.78
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]|77.67

Rio Volcan Arriba

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros arriba de la carretera, limite
Caserio Plan de la Arada y Caserio El Portezuelo.

Parametros Valor Unidades | Sub; | Wi | Total

1 [Coliformes Fecales 43 NMP/100 ml | 60.9 |0.17{10.35
2 |pH ~7.57 |Unidades pH| 89.8 |0.13|11.67
3(DBOs 12.05 mg/l 93.9 |0.12|11.27
4 |Nitratos 0.5978 mg/I 96.5 |0.11]10.62
5 [Fosfatos 0.1139 mg/I 90.5 |0.11| 9.96
6 | Turbidez 4.01 FAU 98 |0.09] 8.82
7 |Sdlidos disueltos Totales | 32.99 mg/I 79.1 |0.09] 7.12
8 | Oxigeno Disuelto 103.5 | % saturacion| 99.2 (0.18(17.86
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]|87.66
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La Quebradona

PUNTO DE MUESTREO: 40 metros arriba del puente, limite del
Caserio El Duraznal y El Portezuelo.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 240 | NMP/100 ml | 35.45]0.17 | 6.03
2|pH 754 |UnidadespH| 92 ]0.13|11.96
3|(DBOs 36.14 mg/l 96.5 {0.12(11.58
4 |Nitratos 1.2207 mg/l 96.1 (0.11{10.57
5 |Fosfatos 0.1319 mg/l 90.9 |0.11]10.00
6 | Turbidez 441 FAU 97.1 (0.09| 8.74
7 |Solidos disueltos Totales | 33.18 mg/l 79 10.09| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 102.1 | % saturacion| 99 (0.18(17.82
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]83.81
Quebrada Beneficio Edgar Garza
PUNTO DE MUESTREOQO: En el puente de Madera.
Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 15 NMP/100 ml | 69.54 (0.17(11.82
2|pH 7.35 [UnidadespH| 92 10.13/11.96
3|(DBOs 17.47 mg/l 32.8 |0.12| 3.94
4 |Nitratos 2.7554 mg/l 93.2 (0.11{10.25
5 | Fosfatos 0.4389 mg/l 709 (0.11| 7.80
6 | Turbidez 3.47 FAU 96.9 |{0.09( 8.72
7 |Solidos disueltos Totales | 31.49 mg/l 79.1 |0.09| 7.12
8 |Oxigeno Disuelto 100.15 | % saturacion| 99.2 |10.18(17.86
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]79.46
Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo
PUNTO DE MUESTREQO: 50 metros abajo del beneficio.
Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 460 | NMP/100 ml | 35.4 [0.17]| 6.02
2|pH 7.15 |UnidadespH| 90 |0.13[11.70
3|(DBOs 19.88 mg/l 185 [0.12| 2.22
4 |Nitratos 2.3043 mg/| 98.1 [0.11[10.79
5 |Fosfatos 0.4028 mg/l 74 [0.11]| 8.14
6 | Turbidez 4.09 FAU 97.5 [0.09| 8.78
7 |Sélidos disueltos Totales | 32.93 mg/l 79 [0.09| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 96.4 |% saturacion| 89 |0.18(16.02
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]70.77
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Quebrada EI Muro

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros arriba del muro, El Portezuelo.

Pardmetros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 43 NMP/100 ml | 60.9 |0.17|10.35
2|pH _ 7.28 |UnidadespH| 92 10.13]/11.96
3|DBO; 21.08 mg/l 97 |0.12|11.64
4 |Nitratos 0.3 mg/I 96.5 |0.11|10.62
5 |Fosfatos 0.106 mg/I 93 (0.11]10.23
6 | Turbidez 25.3 FAU 97.5 [0.09| 8.78
7 |Solidos disueltos Totales | 18.94 mg/l 79 10.09] 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 98.4 | % saturacion| 87.5 |0.18|15.75
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]86.43

Quebrada La Cuestona

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros debajo de la carretera, Caserio
La Cuestona.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 210 | NMP/100 ml | 42.18 |0.17| 7.17
2 |pH 724 |UnidadespH| 91 ]0.13|11.83
3|DBO; 14.46 mgl/l 32.1 [0.12] 3.85
4 |Nitratos 4.4707 mg/I 95.5 10.11|10.51
5 [Fosfatos 0.6778 mg/I 59 |0.11| 6.49
6 [ Turbidez 98.5 FAU 21 |0.09| 1.89
7 |Solidos disueltos Totales | 36.61 mg/l 79.2 [0.09] 7.13
8 | Oxigeno Disuelto 77.86 | % saturacion| 58.63 |0.18|10.55
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma [1.00]59.42

Quebrada El Roble

PUNTO DE MUESTREO: 5 metros debajo de la Quebrada, Caserio

la Cuestona
Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 150 | NMP/100ml | 43.9 |0.17| 7.46
2 |pH 7.13 |[Unidades pH| 89.8 (0.13|11.67
3|DBOsg 36.14 mg/I 2 (0.12| 0.24
4 |Nitratos 7.9147 mg/l 94 10.11|10.34
5 | Fosfatos 0.2583 mg/l 82 |0.11| 9.02
6 [Turbidez 9.4 FAU 97 |0.09| 8.73
7 |Solidos disueltos Totales | 48.42 mg/I 79 10.09| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 89.55 | % saturacion| 87.5 |0.18|15.75
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma [1.00]70.33

118




La Quebradona 2

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros arriba del puente de hamaca,
Desembocadura de la quebrada rio Atulapa.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1| Coliformes Fecales 43 NMP/100 ml | 60.9 |0.17|10.35
2|pH ~7.64 |Unidades pH| 91.8 /0.13|11.93
3|DBOs 21.08 mg/l 12 |0.12| 1.44
4 |Nitratos 0.18 mg/l 96.5 (0.11(10.62
5 [Fosfatos 0.24 mg/l 84 10.11| 9.24
6 | Turbidez 2.9 FAU 96 |0.09| 8.64
7 |Solidos disueltos Totales | 43.46 mg/l 79 10.09| 7.11
8| Oxigeno Disuelto 100.3 | % saturacion| 99 ]0.18|17.82

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00|77.15

Rio Atulapa 2

PUNTO DE MUESTREO: Limite de los Caserios Plan de la Araday
El Duraznal, Finca de Byron Soto.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1| Coliformes Fecales 20 NMP/100 ml | 68.18 |0.17|11.59
2|pH ~7.69 |Unidades pH| 90.5 [0.13]|11.77
3|DBOs 21.69 mg/l 115 [0.12] 1.38
4 |Nitratos 0.12 mg/l 96.5 (0.11(10.62
5|Fosfatos 0.16 mg/l 90 [0.11] 9.90
6 [ Turbidez 1.85 FAU 97 [0.09| 8.73
7 |Sélidos disueltos Totales | 29.18 mg/l 70 [0.09] 6.30
8 | Oxigeno Disuelto 102.1 | % saturacion| 99 (0.18]17.82

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]78.10

Quebrada El Roble 2

PUNTO DE MUESTREO: 20 metros del rio Atulapa, Caserio la

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 1100 | NMP/100ml| 21.8 [0.17| 3.71
2|pH ~7.36 |UnidadespH| 92 10.13|11.96
3|DBOs 19.88 mg/l 31.1 |0.12| 3.73
4 |Nitratos 7.2663 mg/l 97.1 [0.11]|10.68
5 [Fosfatos 0.2667 mg/l 84.8 |0.11]| 9.33
6 [ Turbidez 244 FAU 60.5 |0.09| 5.45
7 |Sélidos disueltos Totales | 47.1 mg/l 78.2 (0.09| 7.04
8| Oxigeno Disuelto 101.8 | % saturacion| 99 ]0.18|17.82
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00|69.71
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Rio Atulapa 4

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros arriba del amate, Caserio El

Jocotal.
Pardmetros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1| Coliformes Fecales 22400 | NMP/100ml | 20 |0.17| 3.40
2 |pH 748 |UnidadespH| 93 10.13[/12.09
3|DBOg 13.86 mg/l 31.2 [0.12] 3.74
4 |Nitratos 1.6141 mg/l 95.1 |0.11]10.46
5 |Fosfatos 0.1931 mg/l 87.5 |0.11]| 9.63
6 | Turbidez 12.1 FAU 76.1 |0.09| 6.85
7 |Sélidos disueltos Totales | 29.86 mg/l 79.1 |0.09| 7.12
8| Oxigeno Disuelto 102.75 | % saturacién| 99.2 [(0.18|17.86
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]|71.14

Quebrada El Paxistal

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros antes del rio Atulapa, Caserio
Las Toreras.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 150 | NMP/100ml| 43.9 [0.17]| 7.46
2|pH 7.18 |Unidades pH| 90.8 |0.13|11.80
3|DBOsg 19.28 mgl/l 33 |0.12| 3.96
4 |Nitratos 3.8098 mgl/l 95.9 |0.11]|10.55
5 |Fosfatos 0.1639 mg/l 87.2 (0.11| 9.59
6 | Turbidez 175 FAU 76.5 [0.09| 6.89
7|Solidos disueltos Totales | 37.15 mal/l 78.4 10.09] 7.06
8 | Oxigeno Disuelto 102.01 | % saturacién| 99 |0.18(17.82

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]75.13

Rio Atulapala Presa

PUNTO DE MUESTREO: 5 metros arriba de la Presa, Caserio El

Limoén
Parametros Valor Unidades | Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 1100 | NMP/100ml | 21.8 (0.17| 3.71
2|pH 7.47 |UnidadespH| 88 (0.13(11.44
3|DBOg 20.48 mg/l 11.7 |0.12| 1.40
4 |Nitratos 2.219 mg/l 97.3 [0.11]10.70
5 |Fosfatos 0.2292 mgl/l 85 |0.11| 9.35
6 | Turbidez 16.5 FAU 76.1 |0.09| 6.85
7 |Solidos disueltos Totales | 32.45 mg/l 79.3 [0.09] 7.14
8 | Oxigeno Disuelto 103.65 | % saturaciéon| 99 [0.18|17.82
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |[1.00]68.41
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Rio Atulapa la Planta

PUNTO DE MUESTREO: A 25 metros abajo del puente la Planta.

Paradmetros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 22400 | NMP/100ml | 20 |0.17| 3.40
2|pH 741 |Unidades pH| 92.5 10.13|12.03
3|DBOsg 13.86 mg/l 311 |0.12| 3.73
4 |Nitratos 247 mg/l 98.8 |0.11[10.87
5 [Fosfatos 0.25 mg/l 82.5 |0.11| 9.08
6 | Turbidez 23.3 FAU 60.3 [0.09| 5.43
7 |Solidos disueltos Totales | 33.02 mg/l 79 10.09( 7.11
8| Oxigeno Disuelto 102.55 | % saturacién| 99 [0.18]17.82

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00]69.46
Rio Atulapa Beneficio la Planta
PUNTO DE MUESTREO: 250 metros de la descarga de aguas
mieles de Rolando Solis.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales 1100 | NMP/100ml| 21.8 |0.17| 3.71
2|pH 731 |UnidadespH| 92 10.13|11.96
3|DBO; 15.66 mg/l 18.5 |10.12| 2.22
4 |Nitratos 2.4255 mg/| 98.7 [0.11[10.86
5 |Fosfatos 0.25 mg/l 725 |0.11| 7.98
6 | Turbidez 23.7 FAU 60.1 (0.09| 541
7 |Solidos disueltos Totales | 33.66 ma/l 79.1 10.09| 7.12
8| Oxigeno Disuelto 102.95 | % saturaciéon| 98.6 [0.18]17.75

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma ]1.00|66.99
Parque Chatlin
PUNTO DE MUESTREO: 20 metros abajo donde se une la
guebrada el Paxistal.

Parédmetros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total
1|Coliformes Fecales =2400 | NMP/100mlI | 20 |[0.17| 3.40
2|pH 7.34 |UnidadespH| 91 10.13|11.83
3|(DBOs 21.08 mgl/l 12 |0.12| 1.44
4 |Nitratos 2.1848 mg/l 98.4 (0.11(10.82
5 |Fosfatos 0.2944 mg/l 82.8 (0.11 9.11
6 | Turbidez 35.2 FAU 515 |0.09| 4.64
7 |Solidos disueltos Totales | 44.96 mg/l 79 [0.09( 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 102.2 | % saturacion| 99 [0.18|17.82

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00|66.17
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Rio Atulapa 6

PUNTO DE MUESTREOQO: 20 metros del puente ruta CA-10.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 1100 [ NMP/100ml | 21.8 [0.17| 3.71
2|pH ~ 7.36 |UnidadespH| 92 ]0.13|11.96
3|DBOs 28.31 mg/l 6.5 |0.12( 0.78
4 |Nitratos 2.2228 mg/| 96.8 (0.11|10.65
5|Fosfatos 0.3069 mg/l 78.5 |10.11| 8.64
6 | Turbidez 42.6 FAU 455 (0.09| 4.10
7 |Sdlidos disueltos Totales | 45.18 mg/l 79 10.09| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 94.8 | % saturacion| 87.5 [0.18|15.75
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00/62.68

Rio Atulapa Final

PUNTO DE MUESTREO: 100 metros arriba de la desembocadura

del rio Atulapa.

Parametros Valor | Unidades | Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 93 NMP/100 ml | 46.81 |0.17| 7.96
2|pH 7.16 |UnidadespH| 90.5 (0.13(11.77
3|DBOs 36.14 mg/l 2 |0.12] 0.24
4 |Nitratos 1.837 mg/I 98 |(0.11]10.78
5 |Fosfatos 0.3069 mg/l 77.5 10.11| 8.53
6 | Turbidez 47.2 FAU 46 |0.09| 4.14
7 |Sélidos disueltos Totales | 49.76 mg/I 79 10.09| 7.11
8| Oxigeno Disuelto 95.4 | % saturacion| 87.5 [0.18(15.75
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma |1.00]/66.27
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Cuarto Monitoreo, Enero 2014.

Quebrada Cruz de Piedra

PUNTO DE MUESTREOQO: 12 metros arriba de la carretera, Finca de Jacobo
Chinchilla.

Parametros Valor Unidades Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 240 NMP/100 ml | 41.18 [0.17 | 7.00
2 |pH 7.02 UnidadespH | 89.9 |0.13 | 11.69
3|DBO: 10331 mg/l 2 |012] 024
4 [Nitratos 1.032 mg/l 97 0.11 | 10.67
5 [Fosfatos 0.11 mg/l 97.8 |0.11| 10.76
6 | Turbidez 24 FAU 975 |0.09| 8.78
7 | Solidos disueltos Totales 22.69 mg/l 79 10.09]| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 99.45 | % saturacion | 87.5 [0.18 | 15.75
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- 1.00] 71.99

Quebrada El Porvenir

PUNTO DE MUESTREOQO: 20 metros arriba de la carretera, Finca de Jacobo
Chinchilla.

Pardmetros Valor Unidades Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 43 NMP/100 ml | 61.09 | 0.17 | 10.39
2 |pH ~7.14 | Unidades pH 90 [0.13] 11.70
3 |DBOsg 115.96 mg/l 2 0.12| 0.24
4 [Nitratos 0.36 mg/l 97 0.11 | 10.67
5 |Fosfatos 0.033 mg/l 97.8 [0.11| 10.76
6 | Turbidez 2.9 FAU 96.5 | 0.09| 8.69
7 | Solidos disueltos Totales 19.46 mg/I 79 10.09| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 98.45 | % saturacion | 87.5 |0.18 | 15.75
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma | 1.00] 75.30

Quebrada Don Fabio Solis

PUNTO DE MUESTREO: Orrillade la Carretera, Caserio Plan de La Arada.

Parametros Valor Unidades Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 23 NMP/100 ml | 67.72 | 0.17 | 11.51
2|pH ~7.07 | UnidadespH | 90.5 |0.13| 11.77
3|DBOs 118.37 mg/I 2 0.12 | 0.24
4 |Nitratos 022 mg/| 97 |0.11] 10.67
5 |Fosfatos 0.26 mg/l 84 0.11| 9.24
6 | Turbidez 5.7 FAU 96.5 | 0.09| 8.69
7 |Solidos disueltos Totales 23.39 mg/l 79 10.09| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 95.9 % saturacion 88 [0.18| 15.84
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma | 1.00| 75.06
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Quebrada El Porvenir 2

PUNTO DE MUESTREO: 50 metros de la desembocadura sobre el rio

Atulapa
Parametros Valor Unidades Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 75 NMP/100 ml 53 0.17 | 9.01
2lpH 6.76 | UnidadespH | 79 |0.13] 10.27
3|DBOsg 66.27 mg/l 2 0.12| 0.24
4 |Niratos | 058 mg/l 95 [0.11| 10.45
5 |Fosfatos 0.081 mg/I 94 10.11| 10.34
6 | Turbidez 2.4 FAU 975 |10.09| 8.78
7 |Solidos disueltos Totales 22.53 mg/l 79 [0.09]| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 100.3 | % saturacion 99 |0.18| 17.82
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma |1.00| 74.02

Rio Atulapa 1

PUNTO DE MUESTREO: Inicio del rio Atulapa

Pardmetros Valor Unidades Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 460 NMP/100ml | 354 |0.17 | 6.02
2pH 7.14 | UnidadespH | 90.9 |0.13] 11.82
3|DBOsg 145.10 mg/l 2 0.12| 0.24
4 |Nitratos | 046 mg/| 96 |0.11| 1056
5 |Fosfatos 0.15 mg/| 90 |0.11| 9.90
6 | Turbidez 2.6 FAU 964 (0.09| 8.68
7 |Solidos disueltos Totales 24.19 mg/l 79 [0.09]| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 100.7 | % saturacion 99 0.18 ] 17.82

Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma |1.00| 72.14

Rio El Volcan
PUNTO DE MUESTREO: 60 metros antes de unirse al rio Atulpa

Parametros Valor Unidades Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 4 NMP/100 ml | 90.9 [0.17 | 1545
2pH | 7.25 | UnidadespH | 914 |0.13| 11.88
3|DBOsg 117.47 mg/l 2 0.12| 0.24
4 |Nitratos . 0.002 mg/| 97 |0.11] 1067
5 [Fosfatos 0.237 mg/l 855 (0.11]| 941
6 | Turbidez 2.5 FAU 975 [0.09| 8.78
7 |Solidos disueltos Totales 24.38 mg/l 79 1009| 7.11
8 [Oxigeno Disuelto 101.2 | % saturacion 99 0.18 | 17.82

Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma |1.00| 81.36
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Quebrada El Volcan 3

PUNTO DE MUESTREO: 25 metros arriba del puente, Finca Nazario

Suchite y Juan Vasquez.

Parametros Valor Unidades Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 9 NMP/100ml | 75.45 | 0.17 | 12.83
2 |pH ~7.08 | Unidades pH 90 10.a3] 11.70
3 |DBOs 115.36 mg/l 2 0.12| 0.24
4 | Nitratos 042 mg/l 97 0.11 | 10.67
5 |Fosfatos 0.042 mg/l 98 |0.11| 10.78
6 | Turbidez 1.9 FAU 96.5 [0.09| 8.69
7 | Solidos disueltos Totales 14.98 mg/l 79 0.09| 7.11
8 [Oxigeno Disuelto 100.1 | % saturacion 99 0.18| 17.82
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma | 1.00| 79.83

Rio Volcan Arriba

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros arriba de la carretera, limite Caserio
Plan de la Arada y Caserio El Portezuelo.

Parametros Valor Unidades Sub; | Wi | Total

1 | Coliformes Fecales 9 NMP/100ml | 75.45 | 0.17 | 12.83
2|pH 7.27 UnidadespH | 915 [0.13| 11.90
3 |DBOs 119.58 mgl/l 2 0.12| 0.24
4 |Nitratos 0.41 mgl/l 97 0.11 | 10.67
5 [Fosfatos 0.21 mgl/l 86.5 [0.11| 9.52
6 | Turbidez 2.1 FAU 975 |[0.09| 8.78
7 | Sélidos disueltos Totales 28.45 mgl/l 79 0.09| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 102.06 | % saturacion 99 0.18| 17.82
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma |1.00]| 78.85

La Quebradona

PUNTO DE MUESTREO: 40 metros arriba del puente, limite del Caserio El

Duraznal y El Portezuelo.

Parametros Valor Unidades Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 43 NMP/100ml | 60.9 | 0.17 | 10.35
2pH 1 78 UnidadespH | 90 |0.13] 11.70
3 |DBOs 97.29 mg/l 2 0.12| 0.24
4 |Nitratos 0.92 mg/l 945 |[0.11| 10.40
5 [Fosfatos 0.32 mg/l 80 |0.11| 8.80
6 [Turbidez 4.4 FAU 975 (0.09| 8.78
7 | Solidos disueltos Totales 33.12 mg/l 79 0.09| 7.11
8 [Oxigeno Disuelto 100.65 | % saturacion 99 0.18 | 17.82
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma |1.00| 75.19
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Quebrada Beneficio Edgar Garza

PUNTO DE MUESTREO: En el puente de Madera.

Parametros Valor Unidades Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 15 NMP/100 ml | 69.54 | 0.17 | 11.82
2pH ] 7.35 | Unidades pH 92 10.13|11.96
3|DBOsg 17.47 mg/l 328 (012 3.94
4 |Nitratos 27554 mg/| 932 |0.11] 10.25
5 |Fosfatos 0.4389 mg/l 709 (0.11] 7.80
6 | Turbidez 3.47 FAU 96.9 | 0.09| 872
7 | Solidos disueltos Totales 31.49 mg/I 79.1 |0.09| 7.12
8 | Oxigeno Disuelto 100.15 | % saturacion | 99.2 | 0.18 | 17.86
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma |1.00| 79.46
Quebrada Beneficio Edgar Garza Abajo
PUNTO DE MUESTREO: 50 metros abajo del beneficio.
Parametros Valor Unidades Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 460 NMP/100ml | 354 |0.17 | 6.02
2pH ] 7.15 | Unidades pH 90 1013 11.70
3|DBOs 19.88 mg/l 185 [(0.12 | 2.22
4 |Nitratos 23043 mg/| 98.1 011 10.79
5 |Fosfatos 0.4028 mg/l 74 0.11| 8.14
6 | Turbidez 4.09 FAU 975 | 0.09| 8.78
7 | Sdélidos disueltos Totales 32.93 mg/l 79 009]| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 96.4 % saturacion 89 |0.18 | 16.02
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma |1.00]| 70.77
Quebrada El Muro
PUNTO DE MUESTREO: 10 metros arriba del muro, El Portezuelo.
Parametros Valor Unidades Sub; Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 43 NMP/100ml | 60.9 | 0.17 | 10.35
2 |pH 6.95 UnidadespH | 87.5 | 0.13 | 11.38
3|DBOs 75.30 mg/l 2 0.12| 0.24
4 | Nitratos 0.87 mg/l 945 [(0.11] 10.40
5 | Fosfatos 0.17 mg/Il 88.8 |0.11| 9.77
6 | Turbidez 8.8 FAU 96.5 [0.09| 8.69
7 | Solidos disueltos Totales 19.07 mg/l 79 0.09]| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 98.75 | % saturacion 88 |0.18| 15.84
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma |1.00| 73.77
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Quebrada La Cuestona

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros debajo de la carretera, Caserio La

Cuestona.
Parametros Valor Unidades Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 22400 | NMP/100 ml 3 0.17| 0.51
2 |pH 701 | UnidadespH | 89.7 |0.13 | 11.66
3 |DBOs 79.52 mg/l 2 0.12| 0.24
4 |Nitratos 21 mg/| 97 |0.11| 10.67
5 |Fosfatos 0.43 mg/l 735 |0.11| 8.09
6 | Turbidez 77.4 FAU 29 |[0.09| 261
7 | Solidos disueltos Totales 39.14 mg/l 79 1009 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 96.75 | % saturacion 88 |0.18 | 15.84
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma | 1.00] 56.73
Quebrada El Roble
PUNTO DE MUESTREO: 5 metros debajo de la Quebrada, Caserio la
Cuestona
Parametros Valor Unidades Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 93 NMP/100 ml | 46.81 | 0.17 | 7.96
2 |pH 711 | UnidadespH | 90 ]0.13| 11.70
3 |DBOs 192.17 mg/l 2 0.12| 0.24
4 |Nitratos 194 mg/| 942 |0.11| 10.36
5 |Fosfatos 0.306 mg/l 644 [(0.11| 7.08
6 | Turbidez 5.4 FAU 975 [0.09| 8.78
7 | Solidos disueltos Totales 50.21 mg/l 87.2 |0.09| 7.85
8 | Oxigeno Disuelto 93.95 | % saturacion 88 |0.18 | 15.84
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma | 1.00] 69.81
La Quebradona 2
PUNTO DE MUESTREO: 10 metros arriba del puente de hamaca,
Desembocadura de la quebrada rio Atulapa.
Parametros Valor Unidades Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 43 NMP/100ml | 60.9 [0.17 | 10.35
2 |pH 7.24 Unidades pH 91 |0.13( 11.83
3 |DBOs 76.51 mgl/l 2 0.12| 0.24
4 |Nitratos 15 mgl/l 96 0.11 | 10.56
5 | Fosfatos 1.87 mg/| 284 (011 3.12
6 | Turbidez 4.2 FAU 975 [0.09| 8.78
7 | Sélidos disueltos Totales 32.54 mgl/l 79 009 | 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 99.95 | % saturacion 88 |[0.18 | 15.84
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma |1.00]| 67.83
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Rio Atualpa 2

PUNTO DE MUESTREQO: Limite de los Caserios Plan de la Araday El

Duraznal, Finca de Byron Soto.

Parametros Valor Unidades Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 9 NMP/100 ml | 75.45 | 0.17 | 12.83
2 |pH 742 Unidades pH 93 |0.13| 12.09
3|DBOs 45.78 mg/l 2 0.12 | 0.24
4 [ Nitratos 1.18 mgl/l 97 0.11 | 10.67
5 |Fosfatos 0.14 mg/l 91 (0.11| 10.01
6 | Turbidez 2.6 FAU 96.5 | 0.09| 8.69
7 |Solidos disueltos Totales 25.02 mg/l 79 [0.09| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 100.5 | % saturacion 99 |0.18| 17.82
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma | 1.00| 79.45

Quebrada El Roble 2

PUNTO DE MUESTREO: 20 metros del rio Atualapa, Caserio la Cuestona.

Pardmetros Valor Unidades Sub; | Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 43 NMP/100 ml | 60.9 |0.17 | 10.35
2 pH ~7.28 | UnidadespH | 915 [0.13| 11.90
3|DBOs 112.65 mg/l 2 0.12| 0.24
4 [Nitratos 2 mg/l 89 |0.11| 9.79
5 |Fosfatos 0.2 mgl/l 865 [0.11| 9.52
6 | Turbidez 10.1 FAU 76.3 | 0.09| 6.87
7 | Sélidos disueltos Totales 47.68 mg/l 79 1009| 711
8 | Oxigeno Disuelto 100.45 | % saturacion 99 |0.18| 17.82
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma | 1.00] 73.59

Rio Atulapa 4

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros arriba del amate, Caserio El Jocotal.

Parametros Valor Unidades Sub; Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 150 NMP/100ml | 439 |0.17 | 7.46
2 |pH 701 UnidadespH | 89.8 | 0.13 | 11.67
3 |DBOs 196.39 mg/l 2 0.12| 0.24
4 [ Nitratos 0.92 mgl/l 945 |0.11| 10.40
5 |Fosfatos 0.175 mg/l 86.5 [0.11| 9.52
6 | Turbidez 3.6 FAU 96.5 [0.09| 8.69
7 |Solidos disueltos Totales 28.06 mg/l 79 [0.09| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 101.2 | % saturaciéon 99 |0.18| 17.82
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma |1.00] 72.90
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Quebrada El Paxistal

PUNTO DE MUESTREO: 10 metros antes del rio Atulapa, Caserio Las
Toreras.

Pardmetros Valor Unidades Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 93 NMP/100ml | 46.81 [ 0.17 | 7.96
2 |pH 7.2 Unidades pH 91 0.13 | 11.83
3|DBOs 9.04 mg/l 55 (0.12| 6.60
4 [Nitratos 0.84 mg/l 94 0.11 | 10.34
5 |Fosfatos 0.65 mg/l 60 0.11 | 6.60
6 | Turbidez 9.1 FAU 975 |0.09| 8.78
7 |Sélidos disueltos Totales 33.47 mgl/l 79 10.09| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 99.55 | % saturaciéon | 87.5 |0.18 | 15.75

Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma | 1.00]| 74.96

Rio: Atulapa La Presa

PUNTO DE MUESTREOQO: 5 metros arriba de la Presa, Caserio El Limén

Parametros Valor Unidades Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 93 NMP/100 ml | 46.81 | 0.17 | 7.96
2|pH 729 | UnidadespH | 915 |0.13| 11.90
3 |DBOs 88.50 mg/l 2 0.12| 0.24
4 |Nitratos | 1.05 mg/l 97 |0.11] 10.67
5 |Fosfatos 0.15 mg/l 885 |0.11| 9.74
6 | Turbidez 2.9 FAU 96 |0.09| 8.64
7 | Solidos disueltos Totales 28.8 mg/l 79 10.09| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 101.55 | % saturacién 99 ]0.18| 17.82
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma | 1.00| 74.07
Rio Atulapa La Planta

PUNTO DE MUESTREOQO: A 25 metros abajo del puente la Planta.
Parametros Valor Unidades Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales =2400 | NMP/100 ml 20 0.17 | 3.40
2pH 1 74 UnidadespH | 924 |0.13| 12.01
3|DBOs 62.65 mg/l 2 |012]| 0.24
4 |Nitratos 104 mg/| 97 |0.11] 1067
5 |Fosfatos 0.472 mg/l 715 | 011 | 7.87
6 | Turbidez 3.3 FAU 975 |0.09| 8.78
7 | Solidos disueltos Totales 29.88 mg/l 79 0.09| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 101.35 | % saturacion 99 0.18 | 17.82
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma | 1.00| 67.89
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Rio Atulapa Beneficio La Planta

PUNTO DE MUESTREO: 250 metros de la descarga de aguas mieles de

Rolando Solis.

Parametros Valor Unidades Sub; Wi | Total

1 |Coliformes Fecales 22400 | NMP/100 ml 20 0.17 | 3.40
2|pH ~7.24 | Unidades pH 91 0.13| 11.83
3 |DBOs 49.40 mg/l 2 0.12| 0.24
4 [Nitratos 0.88 mg/l 93 |0.11| 10.23
5 | Fosfatos 0.065 mg/l 95.8 | 0.11 | 10.54
6 | Turbidez 3.8 FAU 95.7 [0.09| 8.61
7 | Solidos disueltos Totales 29.98 mg/l 79 [0.09| 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 101.7 | % saturacion 99 0.18 | 17.82
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma |1.00| 69.78

Parque Chatln

PUNTO DE MUESTREO: 20 metros abajo donde se une laquebrada el

Paxistal.
Parametros Valor Unidades Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 22400 | NMP/100 ml 20 0.17| 3.40
2 |pH 713 | UnidadespH | 90.3 10.13 | 11.74
3 |DBOs 85.54 mg/l 2 0.12| 0.24
4 |Nitatos | 0.74 mg/l 95 |0.11| 10.45
5 |Fosfatos 0.1 mg/l 93 0.11| 10.23
6 | Turbidez 5.6 FAU 96.5 [0.09| 8.69
7 | Solidos disueltos Totales 32.128 mg/l 79 (009 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 102.7 | % saturacion 99 |0.18| 17.82
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma | 1.00| 69.67
Rio Atulapa 6
PUNTO DE MUESTREO: 20 metros del puente ruta CA-10.
Parametros Valor Unidades Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 1100 NMP/100ml | 218 |0.17| 3.71
2 |pH 7.28 UnidadespH | 91.7 | 0.13 | 11.92
3 |DBOs 106.02 mg/l 2 0.12| 0.24
4 [Nitratos 0.4 mg/l 97 |0.11| 10.67
5 |Fosfatos 0.61 mg/l 62.3 [0.11| 6.85
6 |Turbidez 3.9 FAU 96 0.09| 8.64
7 |Solidos disueltos Totales 32.96 mgl/l 79 0.09]| 7.11
8 | Oxigeno Disuelto 101.5 | % saturacion 99 |0.18| 17.82
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma | 1.00| 66.96
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RioAtulapa Final

PUNTO DE MUESTREO: 100 metros arriba de la desembocadura del rio

Atulapa.
Pardmetros Valor Unidades Sub; | Wi | Total
1 |Coliformes Fecales 93 NMP/100ml | 46.81 [ 0.17 | 7.96
2 |pH 732 | UnidadespH | 919 |0.13| 11.95
3|DBOs 86.14 mgl/l 2 0.12| 0.24
4 |Nitratos 098 mg/l 93 |0.11] 1023
5 |Fosfatos 0.064 mg/l 96 0.11 | 10.56
6 |Turbidez 4.3 FAU 975 |0.09| 8.78
7 |Sélidos disueltos Totales 36.7 mg/l 79 0.09 | 7.11
8 |Oxigeno Disuelto 102.05 | % saturacion 99 ]0.18| 17.82
Valor de indice de Calida de Agua -ICA- Suma | 1.00| 74.64
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Anexo 3. Mapa de cobertura y uso del suelo en la microcuenca rio Atulapa
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Anexo 5. Fotografias de las diferentes actividades realizadas durante la

ejecucion de la investigacion.

Fotografia 1. Toma de muestra de agua, en la Fotografia 2. Toma de muestra de agua, en la
quebrada Cruz de Piedra. guebrada Cruz de Piedra.

Fotografia 3. Toma de muestra de agua en Fotografia 4. Lectura de pH a nivel de Campo,
cauce principal rio Atulapa. rio El Volcan.

P

Fotografia 5. Analisis de DBOS a nivel de Fotografia 6. Andlisis de coliformes fecales
laboratorio. a nivel de laboratorio.
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Fotografia 7. Analisis de soélidos disueltos
Totales a nivel de laboratorio.

Fotografia 9. Analisis de sélidos
disueltos Totales a nivel de laboratorio.

Fotografia 11. Toma de parametros a
nivel de campo.
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Fotografia 8. Andlisis de solidos
disueltos Totales a nivel de laboratorio.

Fotografia 10. Analisis de Nitratos NOs
a nivel de laboratorio.

Fotografia 10. Analisis de Nitratos NO3
a nivel de laboratorio.






