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RESUMEN

En el departamento de Chiquimula, existia una caracterizacion de la calidad de
agua utilizada en la produccion de tomate y chile en condiciones de ambientes
protegidos. Sin embargo el diagnéstico de la calidad del agua efectuado fue
orientado a conocer las condiciones fisicas, quimicas y microbiologicas, que
imperan y afectan la produccién horticola el departamento de Chiquimula. Para ello
fue necesaria la utilizacion de materiales de laboratorio debidamente esterilizados,

equipo actualizado y personal capacitado.

Los principales parametros analizados fueron: Conductividad Eléctrica CE, la
Relacion de Adsorcidon de Sodio RAS o SAR, El criterio de Fitotoxicidad siguiendo
la clasificacion de la FAO, Dureza, Normas Riverside, Normas H. Greene, Normas
L. V. Wilcox, indice de Langelier y las normas COGUANOR para agua de consumo
humano, con los analisis efectuados se determiné que el riesgo de formacion de
precipitados que presentan las fuentes de agua provenientes de rios y Quebradas
es Severo, por tener un pH mayor a 8, asi para las fuentes provenientes de pozos,
nacimientos y embalses ya que en su totalidad el riesgo para estos casos en
moderado y leve, por lo que en el primer caso se recomienda utilizar productos
reguladores de pH, acido fosforico o acido sulfurico para disminuir el riesgo

existente.

En cuanto a la conductividad eléctrica se determind que la totalidad de las fuentes
analizas son aptas para la utilizacion en riego, el riesgo de fitotoxicidad es
inexistente; y, el riesgo de obstruccion de sistemas de riego en cuanto al indice de
Langelier, se determind que es alto para las fuentes provenientes de rios y
quebradas. En cuanto a la calidad de agua segun los parametros microbiologicos
para la totalidad de las muestras analizadas, es adecuada por presentar niveles
altos de coliformes fecales, por lo que se recomienda hacer tratamientos de

desinfeccion es estos municipios con cloro por ser un insumo eficaz y econémico.



I. INTRODUCCION

El departamento de Chiquimula esta identificado como uno de los mayores productores
de tomate y chile, lo que se ve reflejado en el mercado nacional. La produccion de
hortalizas es una actividad importante para las familias chiquimultecas, debido a que

representa un medio de obtencion de ingresos y empleo rural (MAGA 2010).

Considerando la importancia de los cultivos de tomate y chile en el departamento, se han
identificado a los municipios de Chiquimula, Esquipulas, Ipala, Jocotan, Camotan, San
José La Arada San Juan Ermita con las mayores areas de produccion de hortalizas bajo
condiciones ambientales protegidas (FAO-PESA 2009).

Se ha determinado que en el manejo de los cultivos, el agua representa un insumo
importante, debido a que se utiliza en actividades como: riego, fertilizacion, control de
plagas y enfermedades por lo que influyen directamente en la relacion suelo-planta lo cual
se relaciona en forma directa con el desarrollo y produccion del cultivo, especificamente
en el rendimiento y calidad del producto. También se puede decir que en todo proceso de
produccion es necesario determinar los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos de
las fuentes de agua, especialmente aquellas en donde se cuenta con cobertura de
proteccién, para posteriormente comparar los resultados de los andlisis de laboratorio y
establecer la calidad de la misma, definiendo si es 0 no apta para su uso en la produccion

horticola.

Por la falta de informacion sobre la calidad de agua utilizada para riego en el
Departamento de Chiquimula, surge la necesidad de realizar una caracterizacion de las
fuentes de agua, con el propésito de brindar recomendaciones a los agricultores para
mejorar la productividad de los cultivos, por lo que se tomd en cuenta la diversidad de
parametros y rangos comparativos para determinar el uso, calidad, riesgo y caracteristicas
de este insumo y con ello respondernos sobre si “la calidad del agua utilizada para la
produccion de tomate y chile en el Departamento de Chiquimula es de buena calidad y su

uso no presenta riesgo alguno”



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los municipios de Esquipulas, lpala, Jocotan, Camotan, San Juan Ermita, Chiquimula y
San José la Arada, estan identificados como las zonas con mayor produccion de hortalizas
a campompo abierto y en condiciones de ambientes protegidos. Uno de los insumos mas
importantes en |la agricultura es el agua, debido a que se utiliza en actividades como: riego
y aspersion de agroquimicos. Actualmente los productores de hortalizas no realizan
analisis de agua, debido al costo y la capacidad de interpretacion de los resultados para su
manejo. En muchas unidades de produccion, no se conoce las caracteristicas fisicas,
guimicas y microbioldgicas de las fuentes de aguas, para poder realizar el mejor uso de

las mismas.

Los productores han determinado problemas como bacteriosis, salinidad, aborto de flor y
danos a los frutos entre otros, estan relacionados al suelo, el agua, el manejo agronémico
y el clima. Algunas instituciones presentes en la region como por ejemplo Programa
Especial para la Seguridad Alimentaria (FAO PESA), Ministerio de Agricultura Ganaderia y
Alimentacion (MAGA), han manifestado lo siguiente: falta de asistencia técnica, ciclos de
plagas y enfermedades, las caracteristicas propias del suelo y las fuentes de agua han
provocado los bajos rendimientos en los cultivos. La Federacion de Asociaciones
Agricolas de Guatemala (FASAGUA), identificé como otros problemas: la escasez de agua

para riego, efectos climaticos, altos costos de produccion.

Por lo anterior se propone realizar una evaluacion de la calidad del agua utilizada para la
produccion en los cultivos de tomate y chile en los Municipios de Esquipulas, Ipala,
Jocotan, Camotan, San Juan Ermita, San José La Arada y Chiquimula, durante el ciclo de
produccion comprendido a finales del afio dos mil doce y principios del afio dos mil trece,

para la produccion de tomate y chile, en condiciones bajo proteccion.

En el departamento no existe una caracterizacion sobre las fuentes y calidad del agua
para riego de los productores de tomate y chile, por lo que es necesario realizar una
zonificacion en funcion de la calidad y establecer recomendaciones de su uso para la

produccion de hortalizas.



Ill. JUSTIFICACION

El agua es el principal liquido existente en la naturaleza, vital para el normal
funcionamiento de la mayoria de seres vivos, en la agricultura puede ser un medio de
transporte de microorganismos patégenos, elementos y sustancias quimicas.

El cultivo de tomate vy chile es una actividad de importancia econémica para los
productores del departamento de Chiquimula. Sin embargo, la mayoria de los productores
no disponen de asesoria técnica, por lo general no realizan analisis de suelo y agua,
producen de forma intensiva y no practican la rotacién de cultivos. El manejo que
proporcionan a las unidades de produccion han reportado altos costos. Actualmente el
agua tiene un papel importante en la agricultura, por lo que su disponibilidad y calidad son

determinantes para el establecimiento de cualquier cultivo.

La falta de informacion de la calidad de agua existente puede influir: en el excesivo uso de
agroquimicos, disminucién del rendimiento y baja calidad de la fruta, problemas de
obstruccion de tuberia y sistemas de riego; y, el no disponer de datos importantes como
pH, conductividad eléctrica, dureza, relacion de absorcion de sodio, no permiten
aprovechar eficientemente la potencialidad de los insumos para la produccion, ademas de

influir significativamente en la produccion.

El presente estudio plantea la caracterizacion de las fuentes de agua identificadas en los
municipios de Chiquimula, Esquipulas, lpala, Jocotan, Camotan y San Juan Ermita y San
José La Arada, con el propésito de generar informacion que sirva de base para realizar
una zonificacion en funcién de la calidad del agua para riego y establecer
recomendaciones sobre su uso en el manejo de los cultivos de tomate y chile producidos

en condiciones de proteccion.

La informacion generada sera utilizada como fuente de consulta por el Centro Universitario
de Oriente, organizaciones no gubernamentales, estudiantes de las diferentes carreras y

productores de hortalizas en general.



IV. MARCO TEORICO

4.1 El muestreo

El diagnostico de la calidad del agua debe estar orientado a conocer las condiciones
fisicas y quimicas, para ejercer un control de su calidad. Los estudios deben hacerse por
un periodo de seis meses de tiempo, de tal manera que una fuente debe ser muestreada
bajo las diferentes condiciones ambientales, que se presentan durante un ciclo de
produccion, para ello debe tomarse en cuenta: las estaciones del afio, los materiales del
lugar de nacimiento, los materiales de recorrido y posibles fuentes de contaminacion.

El muestro de aguas conlleva el propésito de obtener muestras representativas de las

fuentes a utilizar.

a) Consideraciones importantes del muestreo

En los puntos de muestreo seleccionado, se realizaran los procedimientos internacionales
aceptados para la toma de muestra de agua. Las muestras se colectaran en recipientes
plasticos de alta densidad con un volumen de un litro y seran almacenadas a una
temperatura aproximadamente de 4° C, para su traslado del punto de recoleccién hasta el

laboratorio. Algunos de los aspectos a considerar son los siguientes:

e Debe ser representativa de la fuente

e El volumen de agua a muestrear no debe ser menor de 250 ml por lo que se debe
obtener un volumen de 1000 ml.

e Las muestras deben ser analizadas lo antes posible, es recomendable no dejar
pasar mas de 18 horas y en todo caso no mas de 24 horas.

e Las muestras deben transportarse en un recipiente fresco, evite transportarlas o
dejarlas en lugares calientes, transportese en hielo cuando sea necesario.

o Debe evitarse que las muestras sean contaminadas. Es de hacer notar que el simle
hecho de tocarla con el dedo, una gota de sudor por descuido hace que se altere

considerablemente los resultados analiticos.



considerablemente los resultados analiticos.

e Si no es posible el andlisis de las muestras dentro de las siguientes 24-48 horas
después de muestreadas estas deberan guardarse en refrigeradora a 5-8 grados °C
evitando que sean congeladas.

e Los recipientes deben ser completamente limpios y plenamente identificados.
b) Datos que deben colocarse en la etiqueta de cada muestra:

e de muestra.

e Fuente: rio, nacimiento, reservorio, pozo etc.
e Nombre de la fuente.

e Punto de muestreo.

e Profundidad del muestreo.

e Temperatura.

e Jurisdiccion.

e Fecha de muestreo.

e Hora de muestreo.

e Tomado por (nombre de la persona).

e Observaciones.
4.2 Procedimiento de captacion de la muestra
Debe ponerse especial interés y cuidado en la recoleccion de las muestras de agua. De
ello depende, en gran parte, el éxito de los resultados analiticos reales. Los diferentes
tipos de fuentes deberan muestrearse siguiendo el procedimiento recomendado para cada
una de ellas

Las muestras de agua se recolectaran de acuerdo al siguiente procedimiento:

Cada botella se lavara en el laboratorio utilizando detergente libre de fosfatos, acido

clorhidrico al 3% y agua destilada para eliminar todo tipo de contaminante, se dejara secar



y permanecera cerrada hasta el momento del muestreo. Cada botella se acondicionara
previamente con tres lavados con el agua del punto de muestreo, se procurara no alterar

los sedimentos en cada lavado.

Se llenara la botella sumergiendo, sin dejar burbujas de aire. Se cerrara cada botella con
su respectivo tapon de seguridad y posteriormente se almacenara a 4° C y se transportara
para su analisis en el laboratorio.

a) Muestreo de sistemas de distribuciéon

Antes de tomar la muestra, debe purgarse la tuberia abriendo el chorro por 3 a 5 minutos.
De esa manera se asegura de tomar una muestra mas representativa del volumen de
agua que fluye por las tuberias. Evitar tocar la boca del chorro con el recipiente de

muestreo, evitar contaminantes por salpicaduras.

b) Muestreo de pozos

Para pozos mecanicos: debera bombearse el agua, por espacio de 5-10 minutos, a fin de
descargar el agua almacenada en la tuberia y tomar una muestra promedio del agua que
abastece el pozo. Coloque el recipiente a dos pulgadas de la salida del chorro. Evite

contaminaciones por salpicaduras.

Para pozos manuales: No se toma la muestra con el balde o cubeta que se utiliza en el
pozo, introdlzcase un recipiente plastico de galon previamente limpio con las normas ya
indicadas. Los pozos deben muestrearse mensualmente o bimensualmente, en la época
seca o lluviosa, fratando de obtener muestras representativas de las aportaciones del

acuifero.

c) Muestreo en rios

Los valores analiticos de las muestras de rios, varian con las distancias de los margenes,
profundidad y turbulencia de la corriente. Las muestras de agua de un rio que es
estudiado por primera vez deben ser tomadas tanto en el margen como en la mediacion,
las muestras deben ser tomadas a lo largo de su recorrido, partiendo de su nacimiento

hasta el punto de derivacion, investigar los tributarios y las diferentes fuentes de



a problemas de distancias, accesibilidad, etc. En cuyo caso debera cumplir con el
muestreo representativo y el control periédico durante uno o varios afos en torno al caudal

cercano al punto de derivacion.

d) Muestreo en reservorios

El muestreo sigue las mismas técnicas y recomendaciones que para los rios. De igual
manera, el valor analitico de las muestras varia con las condiciones de los margenes, rios
que alimentan el lago distancia de la orilla, profundidad, etc. Para el control del balance de
sales, el muestreo debe efectuarse en el punto de desagiie del reservorio, o en el punto de

derivacion de una obra.

4.3 Observaciones importantes en la captacion de agua

Es importante enjuagar el recipiente de muestreo con la misma muestra de agua a
recolectar. Asegurese que el recipiente no esté rebajado. Asi mismo debe tapar bien el
recipiente para que la muestra no se derrame. Aseglrese de etiquetar bien las muestras
para evitar que se desprendan y que los datos anotados en la etiqueta no se borren o

manchen.
4.4 Calidad del agua para riego

El término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia universal si esta
relacionado con el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua
suficientemente limpia que permita la vida de los peces puede no ser apta para la natacion
y un agua util para el consumo humano puede resultar inadecuada para la industria o la
agricultura.

Para decidir si un agua califica para un propdsito particular, su calidad debe especificarse
en funcién del uso que se le va a dar por lo que en la presente investigacion se tratd del
tema de calidad de agua para riego en los cultivos de tomate y chile que se encontraban
en condiciones protegidas. Bajo estas consideraciones, se dice que un agua esta

contaminada cuando sufre cambios que afectan su uso real o potencial.
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Es importante anotar que la evaluacion de la calidad del agua se realiza usando técnicas
analiticas adecuadas para cada caso. Para que los resultados de estas determinaciones
sean representativos, es necesario dar mucha importancia a los procesos de muestreo y a

las unidades y terminologia empleadas.

Para una correcta interpretacion de los datos obtenidos, los resultados de los analisis
deben manejarse estadisticamente, teniendo en cuenta la correlacion de iones, los
factores que gobiernan el comportamiento de los componentes del agua, etcétera. El uso
de graficos ayuda a mostrar las relaciones fisicas y quimicas entre el agua, las fuentes
probables de contaminacion o polucion y el régimen de calidad y, por tanto, a realizar

adecuadamente la evaluacion de los recursos hidricos.

El tipo de agua que se utilice como agua de riego tiene dos efectos importantes, a corto
plazo influye en la produccién, calidad y tipo de cultivo; y, a largo plazo ciertas aguas
pueden perjudicar el suelo hasta hacerlo totalmente inservible para la agricultura. Sea cual
sea el origen del agua debe de cumplir la calidad que se exige a una agua de riego natural
y Unicamente en ciertas situaciones o para ciertas producciones pueden variarse los

margenes establecidos, Siempre que no afecte las propiedades del suelo.

Asi pues, del agua para riego esta determinada por la concentracion y composicion de los
constituyentes disueltos. Por lo tanto, la calidad del agua es una consideracion importante
para la investigacion de las condiciones de salinidad o contenido de sodio intercambiable

en cualquier zona de riego.

En varias partes del mundo el aumento de la agricultura bajo riego y los cambios en las
practicas de manejo estan causando problemas muy serios debido a la calidad de las
aguas. Existe la tendencia a usar para riego toda agua disponible. Esto significa que
después de varios afios las derivaciones de las corrientes superficiales pueden cambiar de
agua de rio no contaminada, a una porcion considerable de flujo revolvente de pobre
calidad, proveniente del drenaje.

Para la evaluacion de la calidad de un agua de riego se han desarrollado indices

empiricos que suponen una guia practica y de uso generalizado. Esta evaluacion no



requiere el grado de precisioén analitica propio de un estudio de investigacién, se trata de
obtener una indicacion de los posibles problemas a tener en cuenta en la toma de

decisiones

4.5 Parametros de calidad de agua

El conjunto de parametros a considerar en la evaluacion de la calidad del agua de riego
han de contemplar el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas que
definen su adecuacién. Habitualmente las determinaciones que se realizan al agua de
riego son segun Canovas Cuenca, J. 1986.

CUADRO 1. Parametros comunes de calidad de agua

Parametro de calidad simbolo unidad | intervalo usual

Salinidad

Contenido de Sales

Conductividad Eléctrica CEa25°C HS/em 0-3000
CEaz25°C dS/cm 0-3

Materia Disuelta Total MTD mg/l 0-2000

Cationes y Aniones

Calcio ca” mg/l 0-400

Magnesio Mg~ mg/l 0-60

Sodio Na+ mg/| 0-900

Carbonatos co;” mg/l 0-3

Bicarbonatos HCo™ mg/| 0-600

Cloruros cr mg/l 0-1100

Sulfatos 5077 mg/l 0-1000

Diversos

Boro B mg/l 0-2

pH pH - 6.5-8.5

SAR SAR - 0-15

Fuente: Canovas Cuenca, J. (1986) “Calidad agronémica de las aguas de riego”.

Los datos presentados son, en principio, suficientes para evaluar la idoneidad de un agua
de riego y tener en cuenta los posibles problemas que esta agua pueda causar al suelo o
a las plantas pero en algunos casos cuando se sospecha de una anomalia en el agua es
importante la determinacion de otros parametros como: el contenido en metales pesados y
boro ( por su incidencia en la cadena tréfica y su alta toxicidad ), los sélidos en suspension
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( pueden condicionar el tipo de riego ), los detergentes ( para evitar problemas en las
conducciones y en las superficies activas del suelo); si se realiza la preparacion de
soluciones nutrientes, para la fertirrigacion, se han de analizar ademas de los iones
habituales otros como: hierro, manganeso, cobre, nitratos y fosfatos, a fin de tener en
cuenta sus concentraciones en el agua de riego y su incidencia sobre la nutriciéon de los
cultivos. Por todo esto, pueden ser interesantes los analisis adicionales que contemplen

los siguientes parametros:

4.5.1 Temperatura

La variacion de la temperatura tiene incidencia sobre diferentes parametros fisico-
quimicos que, a su vez, pueden afectar la calidad de las aguas de riego. Los factores a
tener en cuenta son derivados de los sistemas de riego, de las condiciones del cultivo y de

la variacién de temperatura diaria y estacional.

La solubilidad de las sales varia irregularmente en funcion de la sal de que se trate. La
solubilidad de muchas sales aumenta con la temperatura. En cambio, en algunos sulfatos
y carbonatos alcalinotérreos, un cambio en las formas cristalinas y estables conduce a una
disminucién de solubilidades con el aumento de la temperatura. Consideramos, por ultimo,
que los bicarbonatos son inestables y se descomponen con el aumento de temperatura del

agua, dando lugar a carbonatos y diéxido de carbono

El agua de riego actia sobre las temperaturas del suelo, del substrato y de la planta
modificando su regimen térmico, en uno u otro sentido, en funcion de la época de
aplicacion del riego y del origen del agua utilizada. La temperatura del agua influye en la
infiltracion superficial y en algunos casos en la facilidad de humectacion de algunos
substratos organicos como la torva, por lo que en ocasiones es necesario construir balsas
y albercas con la finalidad de regar cuando el suelo esté frio o el agua mas caliente.

4.5.2 La concentracion de sales
Esta referida a la presencia de iones, cationes y aniones asociados formando sales en
disolucion. La concentracién de sales (concentracion total) esta expresada en términos de
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conductividad eléctrica (micromhos/cm). Asi mismo puede referirse a la suma de cationes
y a la suma de aniones de las sales solubles expresada en meg/litro. La concentracion
total de sales solubles en las aguas de riego, para fines de diagndstico y de clasificacion,
se puede expresar en términos de conductividad eléctrica, la cual se puede determinar en
forma rapida y precisa. Casi todas las aguas para riego que se han usado por mucho
tiempo tienen una conductividad eléctrica menor de 2,250 micromhos/cm. Ocasionalmente
se usan aguas de mayor conductividad, pero las cosechas obtenidas no han sido

satisfactorias, excepto en raras ocasiones.

En general, las aguas cuya conductividad eléctrica sea menor de 750 micromhos/cm son
satisfactorias para el riego por lo que respecta a sales, aun cuando los cultivos sensibles
pueden ser afectados adversamente cuando se usan aguas cuya conductividad varie

entre 250 y 750 micromhos/cm.

Las aguas cuya conductividad eléctrica varia entre 750 y 2,250 micromhos/cm son
comunmente utilizadas, obteniéndose con ellas crecimiento adecuado de las plantas,
Siempre y cuando haya un buen manejo de la tierra y un drenaje eficiente. El empleo de
aguas con conductividad eléctrica mayor de 2,250 micromhos/cm es una excepcion y rara

vez se obtienen buenos resultados.

El calcio, el magnesio y el potasio son nutrientes necesario para el crecimiento de las
plantas; sin embargo, debe entenderse que cuando estos se complementan con
carbonatos, cloruros y sulfatos combinados en condiciones adversas del medio, adquieren
grandes concentraciones, convirtiendose en perjudiciales, para el suelo y para las plantas,
sobre todo para aquellos suelos pesados con drenaje deficiente o bajo déficit de lluvia.

El uso doméstico produce un incremento en el contenido en sales propio del agua de
abastecimiento usada que suele estar entre 150-400 mg/ |. Este aumento no se altera con
la depuracion y eso hace que las aguas residuales puedan presentar problemas de

salinidad.



El término salinidad representa la cantidad y el tipo de sales disueltas en el agua de riego
y su valor se determina mediante la medida de la conductividad eléctrica de la solucion. La

conductividad eléctrica aumenta al aumentar la salinidad de la solucion.

A medida que aumenta la salinidad del agua utilizada para regar también lo hace la
posibilidad de que aparezcan problemas en el suelo, en el agua o en el cultivo agricola
como consecuencia de los efectos osmoticos que la alta concentracion salina provoca (en
las zonas radiculares afecta al flujo de agua en el sistema suelo-planta). Estos problemas
pueden guardar relacion con el contenido total de sales, con el contenido de uno o varios
tipos de sales o con concentraciones excesivas de uno o varios microelementos. Es, pues,
uno de los parametros individuales mas importantes para determinar la idoneidad de un
agua de riego.

Siempre que se riega se aportan sales al suelo, lo que se debe tener en cuenta es la
acumulacién que se de estas, la cual depende de la cantidad de sales aportadas por el
agua de riego y de la cantidad de sales eliminadas por el lavado del suelo. A largo plazo
las sales aportadas han de igualar las sales eliminadas. La eliminacion se facilita por el
hecho que la mayoria de sales que se aportan con una agua de riego son solubles y por
tanto se arrastran facilmente con el agua que el cultivo utiliza de un riego, y que de esta
manera lava el suelo (es importante un buen drenaje para un movimiento continuo del
agua y de las sales). Establecer un flujo descendente tanto de agua como de sales, a

través de la zona radicular es la Unica manera de resolver el problema de |a salinidad.

La gestidn del riego y, por tanto, la determinacion de la fraccion de lavado adecuada,
variara mucho segun el grado de capacidad de drenaje del suelo; en casos de salinidad
fuerte, la gestion sera intensa y puede dar lugar a decisiones que supongan hasta un
cambio en el cultivo utilizado, ya que en ciertos cultivos estas aguas pueden suponer
reducciones de productividad importantes incluso utilizando la mejor técnica de gestion

posible.

Podemos ver que Cénovas, indica que el cultivo de Tomate (Licopersicum esculentum) y

Chile (Cappsicum sp), se encuentran en un rango de tolerancia de moderadamente
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tolerantes, por lo que se hace importante su diagndstico para lograr mejores rendimientos

de estos.

En general se puede decir que pueden presentarse problemas por salinidad del agua de
riego cuando la conductividad eléctrica es superior a 2 dS/ m. Esta conductividad eléctrica
corresponde a un contenido aproximado de sales de1.3 g/ |. Valores de conductividad
eléctrica superiores a 3 dS/ m ( equivalente a unos 2 g/ | ) producen disminuciones

importantes de produccién en la mayoria de casos.

Las aguas residuales tienen un contenido en sales variable que oscila, en general, entre
2-4 dS/ m. Asi pues pueden presentar problemas por salinidad si se utilizan estas aguas y

no se produce una lixiviacion importante sales con el riego o las lluvias.

Otro parametro importante y base para evaluar la acumulacién de sales en el suelo,
debida a la evapotranspiracion del agua del suelo y no la propia concentracion de sales
del agua de riego es el total de sales disueltas (TSS). Nosotros incorporamos con el agua
de riego una cantidad de sales disueltas que se concentraran mucho mas en el suelo
como consecuencia de |la evapotranspiracion a la que esta sometida esa solucion una vez

retenida en la matriz del suelo.

El uso prolongado de agua residual regenerada para regar no es posible si no se dispone
de un drenaje adecuado. En las condiciones caracteristicas de la mayoria de suelos, la
utilizacién de una cantidad de agua residual superior a la necesaria tanto para el
crecimiento normal de la planta como para el lavado del suelo dara lugar al desarrollo de
una capa freatica préxima a la superficie que sera una fuente adicional e importante de

sales.

4.5.3 La relacion de adsorcion de sodio ( SAR ) o ( RAS)

La relacién de absorcion de sodio (SAR) es un parametro que refleja la posible influencia
del ion sodio sobre las propiedades del suelo, ya que tiene efectos dispersantes sobre los
coloides del suelo y afecta a la permeabilidad. Sus efectos no dependen sdélo de la

concentracion en sodio sino también del resto de cationes. Se basa en una formula
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empirica que relaciona los contenidos de sodio, calcio y magnesio y que expresa el
porcentaje de sodio de cambio en el suelo en situacion de equilibrio (este indice denota la
proporcion relativa en que se encuentra el sodio respecto al calcio y magnesio, cationes

divalentes que coiten con el sodio por los lugares de intercambio del suelo).

SAR= Na/ ((Ca+Mg)/2) 1/2

Si en el agua predomina el ion sodio, inducira cambios de calcio y magnesio por sodio en
el suelo, lo que podria llevar a la degradacién de éste, con la consiguiente pérdida de

estructura y permeabilidad.

En la valoracién del SAR no se tiene en cuenta la interaccion entre los constituyentes del
agua de riego, los constituyentes solidos del suelo y los de la solucién del suelo, de forma
que se ha amplificado con exceso la incidencia negativa del sodio en el suelo,
considerando que el valor del SAR en la solucion del suelo, en el perfil superior, es el
mismo que el del agua que se usa para regar. Esta consideracion no es del todo cierta ya
que por una parte, el agua de riego disolvera o precipitaré carbonatos alcalinotérreos
cuando se adicionen al suelo, se concentraran o se estableceran nuevos equilibrios en el
sistema del suelo; y por otra parte se produciran procesos de meteorizacion de los
minerales del suelo. Todo esto afectara el contenido en calcio en el agua intersticial y por
tanto tendra un efecto diferente sobre los lugares de cambio respecto el sodio y el
magnesio. Por todo esto un ajuste en el calculo de la SAR suele ser necesario para la

evaluacion de la calidad de ciertas aguas, es la SAR ajustada:

SAR ajustada= Na / ((CaxtMg)/ 2) 1/2) donde las concentraciones de Na y Mg,
expresadas en meq/ |, se obtienen del analisis del agua y la concentracion de Cax, en
meqg/ L, se deduce de la tabla que aparece a continuacion. Para utilizar esta tabla es
necesario conocer la conductividad eléctrica (CE) del agua en dS/ m, y el cociente
concentraciones de bicarbonato y calcio, expresadas en meg/ |. Estos parametros nos
permitiran estimar la concentracion de calcio en la interface suelo-agua suponiendo que:
1) se han conseguido las condiciones de equilibrio, 2) no hay precipitacion de Mg y 3) la
presion parcial de CO2, es de 0.0007 atmésferas.
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CUADRO 2. Relacion de adsorcion de sodio ajustada
Salinidad del agua de riego, dS/m

HCO,/Ca

01 02 03 05 07 10 15 20 30 40 60 80
005 13,20 13,61 13,92 14,40 1479 1526 1591 1643 17,28 17,07 19,07 19,94
0,10 831 857 877 907 931 962 1002 1035 1089 11.32 12.01 1256
015 634 654 669 692 7.11 734 765 790 831 864 917 958
0,20 524 540 552 671 6587 606 631 652 686 713 7.57 791
025 451 456 476 492 506 522 544 562 591 615 652 6,82
0,30 400 412 421 436 448 462 482 498 524 544 577 604
0,35 361 372 380 394 404 417 435 449 472 491 521 545
0,40 330 340 348 360 370 382 3.98 4,11 432 449 477 498
0,45 3,05 3,14 3,22 3,33 3,42 3,53 3,68 3.80 4,00 415 441 461
0,50 284 293 300 310 3,19 329 343 354 372 387 411 430
0,75 217 224 229 237 234 251 262 270 284 295 314 3.28
1,00 1,79 185 1,89 196 201 209 216 223 235 244 259 271
125 154 159 163 1,68 1,73 178 186 182 202 210 223 233
150 1.37 141 144 149 153 158 1.65 1.70 1,79 186 197 207
1,75 1,23 1,27 1,30 1,35 138 143 149 154 162 168 178 1.86
200 113 116 119 123 126 131 136 140 148 154 163 1.70
2,25 1,04 1.08 1,10 1,14 1,17 1.21 1,26 1,30 1,37 1,42 1,61 158
2,50 0,97 1,00 1,02 1,06 1,09 1,12 1,17 1,21 1,27 1,32 1,40 1,47
300 085 08 091 094 096 100 104 107 113 117 124 1.30
350 078 080 082 085 087 09 094 097 102 106 112 117
400 071 073 075 078 080 082 086 088 093 097 1,02 1,07
450 066 068 069 072 074 076 079 082 08 090 095 0,99
500 061 063 065 067 063 071 074 076 080 083 088 093
700 049 050 052 053 055 057 059 061 064 067 071 074
10,00 039 040 041 042 043 045 047 048 051 053 056 058
2000 024 025 026 026 027 028 029 030 032 033 035 037

Fuente: Canovas Cuenca, J. (1986) “Calidad agronémica de las aguas de riego”.

La determinacién de la SAR ajustada es importante cuando se utilizan aguas residuales
regeneradas ya que estas suelen tener un valor de SAR notablemente superior al de las
aguas convencionales.

Las caracteristicas que intervienen en la calidad de agua de riego son: a) La concentracién
de sales solubles, b) La concentracion de sodio (Na) en relacion a las otras sales, c) la
concentracion de cloruros y sulfatos, d) La concentracién de boro y otras substancias
toxicas (aluminio y selenio) y los carbonatos y bicarbonatos.
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4.5.4 El sodio, es el ion capaz de provocar serios efectos en la relacion suelo-planta. Su
facil intercambiabilidad en el complejo argilico y la selectividad de algunas arcillas por el
sodio provocan efectos nocivos en la parte fisica, quimica y biolégica del suelo.

El sodio se evallia en términos de relacion de absorcion de sodio (RAS), los iones estan
expresados en meq/litro. La expresion es el indice de peligrosidad del sodio en aguas de
riego, por lo tanto dicha expresion sefala el sodio intercambiable que tendria un suelo,
cuando el suelo y el agua alcanzan un equilibrio. En consecuencia, el RAS en aguas de
riego y el porciento de sodio intercambiable (PSI) en suelos estan muy ligados. La relacion

entre el RAS y el PSI se expresa en la siguiente forma:

PSI = [100 * (-0.0126 + 0.01475 RAS) ] /[ 1 + (-0.0126 + 0.01475 RAS ) ]

Es necesario recordar que un suelo que contenga 15 o mas PSI es un suelo sédico
(alcalino) y el rendimiento de la cosecha se reduce considerablemente, ademas del dafio
que causa al suelo en si.El porciento de sodio presente en aguas de riego o solucién del

agua, se calcula asi:

% NA ={[ (NA +K) * 100 ]/ Ca + Mg + Na + K } = meq/ litro.

4.5.5 Los cloruros y sulfatos, son aniones determinantes en la calidad del agua para
riego. Los cloruros constituyen uno de los aniones mas persistentes en agua de riego. Ello
se debe a que las sales constituidas en los cloruros son altamente solubles, lo que facilita
que dichas sales solubilizadas (disolucion) a partir del material parental y transportadas
por las aguas de riego. Los cloruros son téxicos y aunque no dafien el coloide del suelo,
su concentracion causa problemas de toxicidad en aquellos cultivos sensibles a este

anion. El porciento de cloro presente en aguas de riego o en la solucion, se calcula asi:

% CL={[(CL+NO3)*100]}/[CO; + HCO; + CL + S04+ NO3 ] } = Meq / litro
Los sulfatos son sales cuya solubilidad es menor que la de los cloruros, pudiendo ser
estos medianamente solubles a insolubles. Su toxicidad es menor que la de los cloruros,
considerandose que la toxicidad de los S04 es mas o menos la mitad de los Cl.



4.5.6 Los carbonatos y bicarbonatos, aunque son menos dafinos que los otros iones
pueden llegar a constituir problemas en las aguas de riego. Los carbonatos se valoran en

funcién del carbonato de sodio residual CSR.

El CSR es problema en el agua cuando el contenido de carbonato mas bicarbonato, sobre
pasa el contenido del calcio mas magnesio. Las aguas que pueden contener valores
elevados de CSR pueden contener sodio efectivo en exceso provocando en el suelo la

precipitacion del calcio y magnesio, aumentando asi el porcentaje de sodio.

Asi pues, el exceso de carbonatos, cloruros y sulfatos de calcio y magnesio, asi como de
sodio, reducen el valor nutritivo y la productividad de los suelos, pudiendo llegar afectar
considerables areas dedicadas a la agricultura. Si a lo anterior se le agrega el efecto del
clima (calido y seco) y el mal manejo hace tanto del agua para riego como del suelo, son
las contribuciones que provocan la formacion de los suelos problemas, suelos natricos que

constituyen areas marginales para el desarrollo agricola y pecuario.

4.5.7 Sabory olor

Estos parametros son determinaciones organolépticas y de determinacion subjetiva, para
dichas observaciones no existen instrumentos de observacion, ni registro, ni unidades de
medida. Tienen un interés muy evidente en las aguas potables dedicadas al consumo

humano y podemos establecer ciertas "reglas":

Las aguas adquieren un sabor salado a partir de 300 ppm de Cl-, y un gusto salado y
amargo con mas de 450 ppm de SO4=. El CO2 libre en el agua le da un gusto "picante".
Trazas de fenoles u otros compuestos organicos le confieren un olor y sabor

desagradables.

4.5.8 Color
El color es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible. Existen
muchas causas y por ello no podemos atribuirlo a un constituyente en exclusiva, aunque

algunos colores especificos dan una idea de la causa que los provoca, sobre todo en las

17
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aguas naturales. El agua pura es bastante incolora sélo aparece como azulada en grandes

espesores.

En general presenta colores inducidos por materiales organicos de los suelos vegetales:
Color amarillento debido a los acidos humicos.
Color rojizo, suele significar la presencia de hierro.

Color negro indica la presencia de manganeso.

El color, por si mismo, no descalifica a un agua como potable pero la puede hacer
rechazable por estética, en aguas de proceso puede colorear el producto y en circuito
cerrado algunas de las sustancias colorantes hacen que se produzcan espumas. Las
medidas de color se hacen en laboratorio por comparacién, y se suelen medir en ppm de
Pt, las aguas subterraneas no suelen sobrepasar las 5 ppm de Pt pero las superficiales
pueden alcanzar varios cientos de ppm de Pt La eliminacidon suele hacerse por
coagulacion-floculacidon con posterior filtracion o la absorcién en carbon activo.

4.5.9 Turbidez

Es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales insolubles en
suspension, coloidales o muy finos y que se presentan principalmente en aguas
superficiales, en general son muy dificiles de filtrar y pueden dar lugar a depésitos en las
conducciones. La medicion se hace por comparacién con la turbidez inducida por diversas
sustancias, la medicion en ppm de SiO; ha sido muy utilizada pero se aprecian variaciones
segun la silice y la técnica empleadas. Otra forma es mediante célula fotoeléctrica, existen
numerosos tipos de turbidimetros. Se elimina por procesos de coagulacion, decantacion y

filtracion.

4.6 Otros factores que influyen en la calidad del agua
El uso de agua residual regenerada para regar puede dar lugar a ciertos problemas debido
a valores anormales de pH, a la corrosién de las tuberias y equipos, a la obturacion del

sistema de riego, a la presencia de elevadas concentraciones de cloro residual, etc.
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El pH del agua en si mismo no es un problema aunque un pH fuera del intervalo 6.5-8.4 es
buen indicador de una calidad del agua anormal o de la presencia de un ion toxico,
llegando a ser necesaria una evaluacion detallada del agua. Esta posibilidad de
contaminacion puede incidir muy negativamente sobre la poblacién microbiana del suelo,
alterar los equilibrios existentes en el mismo y hasta dafar el sistema radicular de las

plantas.

Los problemas de corrosion pueden presentarse en las tuberias tanto de metal como de
hormigén, delante la presencia de un pH bajo, a una concentracion elevada de didxido de
carbono o dioxido de carbono libre, o en algunos casos el efecto secundario de un

descenso del oxigeno disuelto en el agua causado por una carga organica excesiva.

Los problemas de obturacion de los sistemas de riego por aspersion y de riego localizado
son debidos a la formacion de peliculas biologicas producidas por bacterias o otros
microorganismos llegando a impedir el paso de la misma manera que lo pueden hacer
elevadas concentraciones de algas o de materia en suspension. El sistema de riego que
registra mas problemas de obturaciones es el localizado (aunque considerado el mas ideal
al estar totalmente cerrado, evitando el riesgo de contacto y de formacién de aerosoles).
En general la cloracién y un buen nivel de filtrado resuelven estos problemas. Se debe de
tener en cuenta que, en general, las aguas residuales suelen tener mas soélidos en
suspension que las aguas normales y, por tanto, la frecuencia de limpieza de filtros y

laterales ha de ser mayor.

La precipitacion de carbonato calcico y magnésico es uno de los problemas mas
frecuentes en la obturacién de goteros por causas quimicas, todo y que también puede
presentar problemas la precipitacion de los 6xidos de hierro y manganeso y los sulfuros de
hierro y manganeso. Pero estos problemas de precipitacion se solucionan bajando el pH a
valores proximos a 7 mediante el uso de acido clorhidrico o sulfurico (aunque a veces se

utiliza &acido fosférico que sirve a su vez como aportacion de fosforo).

La concentracion excesiva de cloro residual produce dafios en las plantas cuando se usan

aspersores. El cloro residual es muy reactivo e inestable en el agua por lo que una
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concentracion elevada de cloro residual puede disiparse rapidamente colocando el agua
residual tratada en un estanque abierto durante varias horas. Concentraciones de cloro
residual inferiores a 1 mg/ | no han de afectar a las hojas de las plantas, en cambio, si la
concentracion sobrepasa los 5 mg/ | de cloro residual los dafios en las hojas pueden ser
importantes. Es un parametro importante cuando el riego se efectiie con agua residual
proveniente directamente de la planta de tratamiento, sin pasar por ningin depdsito

intermedio.

Las aguas de riego pueden llevar sustancias en suspension que sedimentan sobre el
suelo y la vegetacién, con excepcion de aquellas que sufren una filtracién previa como es
el caso del riego localizado. El efecto favorable que sobre la fertilidad del suelo pueden
originar los sedimentos dejados por determinadas aguas ( limos y materiales organicos )
es relativo. A un criterio mejorante se opone el hecho que la acumulaciéon de material fino
dificulta la infiltracién o el transporte de semillas. También son desfavorables los
problemas que puedan aparecer en los equipos de riego, la corrosion y obturacion, y los
depositos sobre las hojas que pueden taponar estomas, reduciendo la actividad funcional
de la planta y perjudicar la calidad de los productos obtenidos. Para una evaluacion de
estas caracteristicas en un agua se deben de mirar los parametros de turbulencia

especifica y de caudal sélido.

La presencia de detergentes en las aguas residuales produce la aparicién de espuma,
sobre todo en las arquetas de riego, cuando las concentraciones de detergente son
superiores a 0.5 mg/ |. Esta espuma provoca el rechazo del agricultor para usar estas
aguas para el riego. Es probable que los detergentes biodegradables no supongan ningtin
problema para los suelos ni los cultivos pero hay poca informacion sobre este punto.

Formacion de precipitados

Algunos compuestos disueltos en el agua de riego pueden precipitar debido a variaciones
de presion, temperatura, pH, potencial de oxido-reduccion o cambios de concentracion
relativa de otros compuestos en la solucién. El tamafio de las particulas precipitadas
pueden alcanzar un tamafio tal que obstruyen los laberintos del emisor, provocando el

taponamiento y por consiguiente una disminucion de la tasa de aplicacion de agua en el



lugar afectado. Si el taponamiento es generalizado, puede ser necesario el remplazo de

todos los emisores para recuperar el buen rendimiento del sistema de riego.

Conocer los componentes disueltos en el agua para riego es necesario para cuantificar el
riesgo de formacion de precipitados y posibles taponamientos de emisores. Un anélisis
quimico del agua es fundamental para determinar la presencia de los diferentes
compuestos y poder tomar las medidas o acciones que contribuyan a reducir o eliminar la

formacion de precipitados.

El taponamiento de emisores es provocado por la precipitacion de uno o mas de los
siguientes compuestos: carbonatos de calcio y magnesio, sulfato de calcio, carbonatos,
hidroxidos, silicatos y sulfuros de metales pesados, fosfatos, fierro, cobre, zinc y
manganeso. Estos compuestos precipitan formando costras que pueden obstruir parcial o
totalmente los pequefios conductos u orificios de los emisores. Aguas con alto contenido
de sdlidos totales disueltos y pH superior a 7 tiene un alto potencial para la formacion de
precipitados. El compuesto que precipita con mayor facilidad es el carbonato de calcio
cuya solubilidad es funcién del pH del agua y la temperatura. Un incremento en el pH o la
temperatura reduce la solubilidad del calcio, y por consiguiente, aumenta la formacién de

precipitados.

4.7 Clasificacion de las aguas para riego
Para poder determinar la calidad de agua para uso agricola, existe diversidad de
metodologias dependiendo de sus componentes y de sus caracteristicas fisicas, quimicas

y biolégicas:

Segun Canova,

a) Segun la Conductividad Eléctrica CE,

b) Relacién de Adsorcion de Sodio RAS o SAR,

c) El criterio de Fitotoxicidad siguiendo la clasificacion de la FAO.
d) Dureza

e) Normas Riverside

f) Normas H. Greene

21
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g) Normas L. V. Wilcox
h) indice de Langelier
i) COGUANOR para agua de consumo humano.

4.7.1 Conductividad eléctrica a 25 °C (u,S/cm)
La conductividad eléctrica (C.E.), mide la concentracion de sales en el agua de riego,
dando con este contenido su calidad. Para caracterizar la conductividad del agua de riego

se va a tener en cuenta la siguiente relacion:

CUADRO 3. Parametros de calidad de agua segun la conductividad eléctrica

C.E. a 25 °C (umhos/cm) 6 (uS/cm)
0 - 1000 Excelente
1000 - 3000 Buena a marginal

> 3000 Inaceptable

Fuente: Canovas Cuenca, J. (1986) "Calidad agronémica de
las aguas de riego".

Tmmho/cm = 1000 umhos/cm = 1000 uS/cm;

Para comprender mejor lo que es la conductividad eléctrica (CE) del agua de riego,

primero hay que entender el significado del TDS.

TDS - Total de Sélidos Disueltos - la cantidad total de sodlidos disueltos en el agua,

principalmente de las sales minerales.
El TDS es medido en ppm (partes por millén) o en mg/l.
La Relacion Entre el TDS y la Conductividad Eléctrica del Agua:

Ya que es dificil medir los sélidos disueltos totales en el cao, se utiliza la conductividad

eléctrica del agua como una medida del TDS.



La conductividad eléctrica refleja la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica, y
esta directamente relacionada con la concentracion de sales disueltas en el agua. Por lo

tanto, la conductividad eléctrica esta relacionada con TDS.
La conversion del TDS a la conductividad eléctrica puede ser realizada mediante la

siguiente relacion:

TDS (ppm) = 0.64 X EC (uS/cm) = 640 X EC (dS/m)

Notese que esta es una relacion aproximada.

Las sales en el agua se disuelven en iones con carga positiva e iones con carga negativa,

gue conducen electricidad.

El agua destilada no contiene sales disueltas y, por lo tanto, no conduce la electricidad y

tiene una conductividad eléctrica de cero.

Sin embargo, cuando la concentracion de las sales llega a un cierto nivel, la conductividad

eléctrica ya no esta directamente relacionada con la concentracién de las sales en el agua.

Esto es porque se forman pares de iones. Los pares de iones debilitan la carga de uno al
otro, de modo que por encima de un cierto nivel, un TDS mas alto no resultard en una

conductividad eléctrica mas alta.
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Relation between EC & TDS

Fuente: Canovas Cuenca, J. (1986) “Calidad agronémica de las aguas de riego”.

GRAFICA 1. Relacion de la CE y la temperatura

La conductividad eléctrica del agua también depende de la temperatura del agua: mientras
mas alta la temperatura, mas alta seria la conductividad eléctrica tal como se observa en
la grafica 1. La Conductividad eléctrica del agua aumenta en un 2-3% para un aumento de
1 grado Celsius de la temperatura del agua. Muchos medidores CE que existen en el
mercado normalizan automaticamente las lecturas a 25°C.

En términos agronémicos, cuando medimos la CE de un agua de riego, una disolucion
fertilizante, un extracto acuoso de un suelo, etc., determinamos la conductividad especifica
de dicha disolucién. Actualmente se emplea la unidad del S, siemens (S), equivalente a

mho; y para trabajar con nimeros mas manejables se emplean submuiltiplos:

1 mS/cm = 1 dS/m = 1000 (S/cm = 1 mmho/cm)
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Es por ello que es importante saber que Siemens (S) es una unidad de conductividad
eléctrica. La conductividad del agua se mide dentro de una cierta distancia de modo que la
entrada es en S/cm o mS/cm. Otras unidades de conductividad eléctrica son Mho cm, CF

(en América y Australia) y EC.

4.7.2 indice RAS. (Relacion Adsorciéon Sodio)

Ademas de la concentracion total de sales en solucion interesa la proporcién relativa de
Na y cationes divalentes en el agua de riego, por su efecto en la sodificacion del suelo. La
importancia de este proceso radica en el efecto dispersante que tiene el Na al ser

intercambiado por los coloides del suelo, debido a su elevado radio de hidratacion.

Cuando un suelo sufre dispersion por efecto del Na, su estructura se ve alterada con
diferentes grados de intensidad, sellandose total o parcialmente la superficie del suelo a la
infiltracion del agua de riego e impidiendo el intercambio gaseoso entre la atmésfera y el

perfil del suelo.

Se crean en consecuencia condiciones inapropiadas para el adecuado desarrollo del
sistema radicular de las plantas, afectandose el rendimiento de los cultivos; por el efecto
sobre la infiltracion, disminuye la eficiencia del riego, incrementandose el escurrimiento
superficial y el tiempo de riego necesario para reponer el agua consumida por los cultivos.

Por tratarse de un proceso de intercambio cationico entre las arcillas del suelo y los iones
disueltos en el agua que fluye en el perfil del suelo, el peligro de sodificacién queda
determinado por la relacion entre Na y iones divalentes, expresada a traves de un indice

conocido como relacion de adsorcion de sodio o RAS.

La relacion de adsorcion de sodio (RAS) en una solucion del suelo, se relaciona con la
adsorcion de sodio y, en consecuencia, esta relacion puede usarse como "indice de sodio"

o "del peligro de sodificaciéon que tiene dicha agua". Esta relacion es la siguiente:

RAS =Na* / ¥(Ca*™ + Mg**) /2
En la cual, Na*, Ca™ y Mg"" representan las concentraciones en miliequivalentes por litro

de los iones respectivos.
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Los valores de RAS se clasifican como se observa en el cuadro niimero cuatro.

CUADRO 4. Riesgo de la relacion de adsorcion de sodio

Clasificacion Rango
bajo <1
medio 11-18
alto 18-26
muy alto > 26

Fuente: Canovas Cuenca, J. (1986) "Calidad agronémica
de las aguas de riego".

Y cuando al analizar un agua se encuentran valores del RAS superiores a 10, podemos

decir que es alcalinizante, siendo mayor este riesgo cuanto mayor sea aquel valor.

Si la proporcién de sodio es alta, sera mayor el peligro de sodificacién y, al contrario, si
predominan el calcio y el magnesio, el peligro es menor. La concentracion de la solucién
del suelo aumenta a causa de la extraccion de agua del suelo por las raices y a causa de
la evaporacion. Debido a que la cantidad de sal absorbida por las plantas es relativamente
pequena la solucion remanente en el suelo es mas concentrada que el agua de riego
aplicada. Al siguiente riego esta solucion mas concentrada puede ser desplazada hacia
abajo o ser diluida; de ese modo la concentracién de la solucion que esta en contacto con

el suelo variara con el tiempo y localizacién en el perfil.

4.7.3 Clasificacion de la conductividad eléctrica y la relacion de adsorcién de sodio

siguiendo la metodologia de las normas Riverside

4.7.3.1 Conductividad eléctrica
La C.E. expresa la concentracion total de sales. Respecto a la conductividad eléctrica

(C.E) las aguas de riego se clasifican en cuatro grupos.



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

monitoreo mas puntual.

Aguas C2, de mediana salinidad: presentan cierto grado de retencién ya que estas
aguas pasan de los 250 micromhos/cm, acentuandose mas sus limitaciones cuando su
C.E. es muy cercada a los 750 micromhos/cm. Pueden usarse en suelos con buen drenaje
y con cultivos tolerantes a cierta salinidad. Su uso es mas permitido en regiones con lluvia

apreciables ya que estas provocan el lavado de las sales depositadas por el agua C2.

Su uso es restringido en suelos pesados, poco permeables y con una capa freatica muy
poco profunda y mas aun, en regiones donde las escasas lluvias no favorecen el lavado
de las sales. Se recomienda que sean usadas bajo condiciones de manejo adecuado del

suelo.

Agua C3, de alta salinidad: el simple hecho que su C.E. sobre pasa los 750
micromhos/cm, las hace muy limitantes para su uso agricola. En principio se recomienda
tomarlas como aguas no aprovechables. Sin embargo pueden ser usadas en suelos de
textura media y gruesa (suelos francos, franco-arenosos). Con muy buen drenaje y bajo
practicas de control de salinidad. Los cultivos deben ser muy tolerantes a salinidad. No se
recomienda su uso en suelos con drenaje deficiente. Aun en suelos finos (franco arcilloso
y arcilloso) con buen drenaje, su uso no es recomendable, sobre todo, si la capacidad de

intercambio de estos suelos es alta.

Aguas C4, de muy alta salinidad: podrian usarse en condiciones muy especiales de
suelo, con cultivos altamente tolerantes y bajo estricto control y manejo. Sin embargo,

estas aguas son casi Siempre descartadas para uso agricola (riego).
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4.7.3.2 Con relacion a la concentracion de sodio

Aguas S1, de bajo contenido de sodio: pueden utilizarse en casi todos los suelos y en la
mayoria de los cultivos, son aguas de amplio uso, con muy poca probabilidad de alcanzar
toxicidad de sodio. Sin embargo, aquellas aguas cuyo RAS cercano a 10 meq/litro, debe
usarse con cierta cautela en suelos pesados. Cultivos con muy alta sensibilidad al sodio,

pueden no tolerar aguas con RAS de 10 meg/litro.

Aguas S2, de mediano contenido de sodio: puede utilizarse en casi todos los suelos de
textura media y gruesa con buen drenaje. De igual manera, puede utilizarse en suelos con
buen contenido de materia organica y con presencia de calcio y sulfatos. Los suelos finos
con alta capacidad de intercambio corren el peligro de dosificarse. Los suelos medianos y
finos con drenaje imperfecto agudizan el problema de infiltracion en sus capas superiores.

La acumulacion de sodio intercambio se lleva a cabo relativamente rapido, presentando
problemas de toxicidad a mediano y corto plazo. Estas aguas no son factibles de uso para

cultivos poco tolerantes a este elemento.

Aguas S3, de alto contenido de sodio: en términos generales, debe evitarse el uso de
estas aguas hasta donde sea posible. Por su alto contenido de sodio, aunque se sefiale su
factibilidad de uso, debe considerarse como poco apropiadas para una gran mayoria de
suelos y cultivos, ya que sus efectos dafinos se dejan sentir a corto plazo. Sin embargo,
pueden usarse en suelos medianos con muy buen drenaje que permitan el facil lavado de
las sales de sodio en un momento dado. Igualmente, en suelos de alto contenido de
materia organica en donde el calcio disuelto por el agua de riego pueda contrarrestarse a
la peligrosidad del sodio. El uso de estas aguas puede facilitarse mediante adiciones
controladas de yeso, hasta desplazar el sodio intercambiable. Todo lo anterior debe
hacerse previo estudio del suelo incluyendo su drenaje y que sea de factibilidad

economica.

Aguas S4, de muy alto contenido de sodio: son definitivamente marginales, su uso

podria darse a condiciones muy excepcionales y bajo un estricto control de buen manejo,
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pero solo para cultivos altamente tolerantes en sodio. No debe olvidarse, que tanto, la
salinidad como sodicidad son contraproducentes para el suelo y la planta, pero la
presencia de alto contenido de sodio es ain mas significativamente dafina.
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FIGURA 1. Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego



4.7.4 Criterio de fitotoxicidad

Para evaluar el riesgo de inducir toxicidad de un agua de riego, seguimos la clasificacion

de la F.A.O. Canovas Cuenca, J. (1986).

CUADRO 5. Riesgo de fitotoxicidad segtin el sodio

I6n Inexistente Problema Problema grave
creciente
Na+ (meg/l) <3 3-9 >9

Fuente: Canovas Cuenca, J. (1986) "Calidad agronémica de las aguas de riego”.

4.7.5 Clasificaciéon segun la dureza

Este indice se refiere al contenido de calcio en el agua. Segin su dureza, un agua se

puede clasificar en:

CUADRO 6. Tipo de agua segun la dureza

Tipos de agua mg/l
Agua blanda <17
Agua levemente dura <60
Agua moderadamente dura <120
Agua dura <180
Agua muy dura >180

Fuente: Canovas Cuenca, J. (1986) "Calidad agronémica de las aguas de riego".




4.7.6 Clasificacion seguin las normas H. Greene

En ellas se toma como base la concentraciéon total de las aguas expresada en
miliequivalentes/litro con relacion al porcentaje de sodio, calculado respecto al contenido

total de cationes expresados en meq/I.
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Fuente: Canovas Cuenca, J. (1986) “Calidad agronémica de las aguas de riego”.

GRAFICA 2. Calidad del agua segtn el contenido de sales y el porcentaje de sodio

4.7.7 Clasificacion siguiendo las normas L. V. Wilcox

Considera como indices para la calificacién de las aguas el porcentaje de sodio respecto
al total de cationes y la conductividad eléctrica.

% Na+ =% C.E. = umhos/cm
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GRAFICA 3. Calidad de agua segun el porcentaje de sodio y la conductividad eléctrica

4.7.8 Clasificaciéon basada en la formacion de precipitados

Estos parametros nos permiten determinar la calidad del agua en funcién del riesgo de

formacion de precipitados.



CUADRO 7. Calidad quimica del agua de riego en funcion de la formacion de precipitados

RIESGO
PARAMETRO |LEVE MODERADO SEVERO
PH <7.0 de7a8 >8.0
Solidos totales
ASLEHDE < 500 de 500 a 2000 > 2000
Dureza total <150 de 150 a 300 > 300

Fuente: Canovas Cuenca, J. (1986) “Calidad agronomica de las aguas de riego”.

4.7.9 Clasificacion segtin el indice de Langelier.

El indice de Langelieres un indice para calcular el caracter incrustante o agresivo
del agua y tiene que ver con los diversos equilibrios en el agua del anhidrido carbénico,
bicarbonato-carbonatos, el pH, la temperatura, la concentraciéon de calcio y la salinidad
total.

Es importante para poder controlar la incrustacion o la corrosién en las redes de
distribucién del agua y para las instalaciones de riego presurizada ya que ocasionalmente
se presentan taponamientos y se incrementan los costos y destruccion del equipo
utilizado. Tiene un calculo matematico o grafico y el valor paramétrico para el agua en la

red de riego esta entre + - 0.5.

IS=pH + TF + HF + AF -C

Donde:

IS = indice de Saturacién

pH = medida del pH

TF = factor de temperatura

HF = medida de la dureza calcica en ppm

AF = medida de la alcalinidad total carbonatada en ppm
C = Constante = 12.5
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CUADRO 8. Valores parameétricos para el indice de Langelier

Temperatura Dureza Alcalinidad
C TF pPpm HF ppm AF
0 0,0 5 0,7 5 0,7
4 01 pPs 14 25 14
8 0,2 50 1,7 50 1,7
12 0,3 75 1,9 75 1,9
i6 04 100 2,0 100 2,0

20 0,5 150 2,2 150 2,2
24 0,6 200 2,3 200 2,3
28 0,7 250 2,4 250 24
32 0,7 300 25 300 2,5
36 0,8 400 2,6 400 2,6
40 0,9 500 2,7 500 2,7
50 1,0 1000 3,0 1000 3,0

Fuente: Canovas Cuenca, J. (1986) “Calidad agronémica de las aguas de riego”.

El indice de Langelier se usa para determinar el equilibrio del agua y utiliza los valores que
se muestran en el cuadro 9.

CUADRO 9. Caracteristica del agua segtn el indice de Langelier

Valor Caracteristica

-0.5a0.5 Perfectamente Equilibrada
<-05 Corrosiva

>0.5 Incrustante

Fuente: C&novas Cuenca, J. (1986) “Calidad agronémica de las aguas de riego”.

En el cuadro 9 se muestra la evaluacion del riesgo de incrustacién para cada valor del
indice de Langelier. También se presenta el riesgo potencial de obstruccion segtn el

indice de Langelier del agua tal como se muestra en el cuadro 10.

CUADRO 10. Riesgo de obstruccién de sistemas de riego

VALOR EVALUACION DEL RIESGO
<0.0 Riesgo bajo

0.0-0.5 Riesgo medio

>0.5 Riesgo alto

Fuente: Canovas Cuenca, J. (1986) “Calidad agronémica de las aguas de riego”.



Si su signo es negativo y mayor a -0.5: el agua esta desequilibrada y es corrosiva, por lo
que se deberia de aumentar su alcalinidad y/o pH Si el indice de Langelier toma un valor

igual a 0: el agua tiene un equilibrio perfecto

Si el valor del indice de Langelier estd comprendido entre -0.5 y +0.5: el agua esta
equilibrada también y cumple con las normativas para su uso en riegos presurizados, pero
tendran que realizarse, esporadicamente, analisis de agua para verificar que continte
entre esos parametros. Si su signo es positivo y mayor a 0.5: elagua es esta

desequilibrada y es incrustante, por lo que se deberia de reducir su alcalinidad y/o pH

El agua corrosiva produce la oxidacién de todos aquellos elementos metalicos con los que
esta en contacto, produciendo en calderas y tuberias problemas de corrosion graves,
porque su comportamiento acido tiende a absorber todo tipo de metales pesados. Como
sefal de corrosién del agua, tenemos un agua coloreada en marrén o verde dependiendo
de la "valencia" del hierro o ena azul, verde, gris o negro también dependiendo de la

valencia del cobre y de dénde se deposite.

El agua incrustante tienen un comportamiento contrario al agua corrosiva: tiende a
depositar o precipitar carbonato calcico, causando deposiciones en la superficie de
estanques, reservorios, asi como en las paredes de los sistemas de distribuciéon en riegos

presurizados, saturando filtros, tuberias, accesorios, etc.

Ademas, si IS de Langelier es positivo, existe riesgo de precipitacion del carbonato de
calcio. Valores de S| de cero o negativos aseguran la solubilidad total del carbonato de
calcio y por consiguiente, la ausencia de formacién de precipitados.

Para un amplio rango de muestras de agua, el valor de pH es del orden de 6.5 a 6.7. Este
es el valor de pH que debe tener el agua de riego para evitar el riesgo de precipitacion de

los carbonatos.

El IS de Langelier solo sirve para determinar el pH ideal del agua de riego para asegurar la

ausencia de formacion de precipitados. En ningln caso permite calcular la cantidad de
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acido necesario a aplicar y el tipo de producto. Esto solo puede ser determinado a través
de una titulacion en donde se mide el cambio de pH del agua frente a la adiciéon de un
determinado volumen de &cido.



V. MARCO REFERENCIAL

5.1 Descripcion de las areas de estudio

El presente estudio se realizé en 7 municipios (Chiquimula, Ipala, Camotan, Jocotan,
Esquipulas, San José La Arada y San Juan Ermita) del departamento de Chiquimula,
lugares donde se concentran la mayoria de productores de hortalizas que cuentan con
invernaderos y casas malla. La localizacién geogréafica de cada municipio se describe a

continuacion:

Municipio de Chiquimula

El municipio de Chiquimula, limita al norte con el municipio de Zacapa: al sur con los
municipios de San José La Arada y San Jacinto; al este con los municipios Jocotan, San
Juan Ermita y San Jacinto y al oeste con los municipios de San Diego y Cabanas, Zacapa.
Su extension territorial es de 372 kms. cuadrados. La ciudad cabecera se encuentra a una
altura de 423.86 m.s.n.m. Latitud 14° 47' 58", longitud 89° 32' 37", su clima es tropical
seco. Se localiza a una distancia de 169 km, de la ciudad capital y comunica con la ruta al
Atlantico y la ruta CA-10. (Segeplan, 2003)

Municipio de Ipala

El municipio de Ipala, segun el Instituto Geografico Nacional (IGN), se encuentra en el
mapa de Ipala 2259-1 escala 1:50,000, con las coordenadas latitudinales 14° 37" 10". El
banco de marca (MB) del IGN en la estacion de ferrocarril se encuentra a una altura de
822.76 metros sobre el nivel del mar, por lo que generalmente su clima es templado. La
extension territorial es de 228 Km? (Segeplan 2003).

Municipio de Camotan

El municipio de Camotan esta ubicado en el departamento de Chiquimula, se encuentra en
las coordenadas latitud norte 14°49°13” longitud oeste 89°22°24". La distancia de la
cabecera municipal de Camotan a la cabecera departamental de Chiquimula es de 32 km
por la carretera que conduce al lugar fronterizo el Florido con la reptblica de Honduras.
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Se encuentra a una altitud de 650-1500 msnm. La extension territorial del municipio es de

232 km? (Segeplan 2003)

Municipio de Esquipulas

El municipio de Esquipulas esta situado en la parte sur-oriental del departamento de
Chiquimula, en el area del Trifinio de las lineas divisorias entre las republicas de El
Salvador, Honduras y Guatemala, a una altitud que oscila entre los 600 y 2,500 metros
sobre el nivel del mar en las montafias mas altas; latitud 14° 33°48"", longitud 89° 21°06"".
Su extensidn territorial es de 532 km? colinda al norte con los Municipios de Olopa,
Jocotan y Camotan, al sur con el municipio de Metapan, El Salvador, al oriente con los
departamentos de Copan y Ocotepeque, Honduras y al poniente con el municipio de
Concepcioén las Minas y parte de Quezaltepeque. (Segeplan 2003)

Mapa de Ubicacién del Area en Estudio
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FIGURA 2. Mapa de ubicacién del area de estudio, departamento de Chiquimula, 2013
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5.2 Zona de vida
Con base en el sistema Holdridge y la clasificacion de zonas de vida de Guatemala, en el
departamento de Chiquimula se diferencian cinco de las catorce zonas de vida reportadas

para Guatemala, las cuales se identifican y detallan a continuacion:

Monte espinoso Subtropical (me-S)

La flora de los municipios de Chiquimula, Jocotan, Camotan, Olopa y Quezaltepeque, esta
constituida mayormente por arbustos espinosos. Las especies caracteristicas son el cacto
Cactus spp. tuna Opuntia spp, espino blanco o subin Acasia farnesiana, limoncillo
Jaguima spp, upay Cordia alba, pitaya de arbol Pareskia spp, guayacan Guaiacum

guatemalensis y roble Quercus spp. (De La Cruz 1975)

Bosque seco Subtropical (bs-S)

Los municipios de Chiquimula, San José La Arada y parte Camotan, la vegetacion
caracteristica es pochote, pumpo Cochlospermun vitifolium, conacaste blanco Abizzia
mexicana, palma Sabal mexicana, guacamayo Phylocarpus septentrionalis, ceibillo Ceiba
aesculifolia y cola de ardilla Alvarados amorfoides. (De la Cruz, 1975)

Bosque humedo Subtropical telado (bh-S)t

Es la zona mas extensa en Chiquimula, se encuentra principalmente en los municipios de
Concepcion Las Minas, Esquipulas, Ipala y Camotan; se caracteriza por la presencia de
roble Quercus spp, encino Quercus spp, pino colorado Pinus oocarpa, nance Byrsonima

crassifolia y hoja de lija Curatella americana. (De la Cruz 1975)

Bosque muy humedo Subtropical frio (bmh-S)f

Se localiza principalmente en el Cerro Montecristo, Concepcién Las Minas, y Esquipulas
en las fronteras con El Salvador y Honduras, dentro de la vegetacion mas comun estan
aguacatillo Persea schiedreana, pimientillo Rapanea ferruginea, zapotillo Clethra spp,
arayan Myrica spp, sangre de dragén Croton draco, fruto de paloma Eurya seemanii y

liqguidambar Liquidambar styraciflua. (De la Cruz 1975)



Bosque muy humedo Montano Bajo (bmh-NB)

Se encuentra en una pequefia area del cerro Montecristo en el municipio de Esquipulas.
En este bosque es comun encontrar, canac Chiranthodendrum pentadactylon, pino blanco
Pinus ayacahuite, pino triste Pinus pseudostrobus y ciprés comun Cupressus lusitanica.
(De la Cruz 1975)

5.3 Suelos

Los suelos de Chiquimula pertenecen a la clase miscelanea de terrenos de los suelos
aluviales no diferenciados. En el municipio de Ipala estan corendidos dentro de los suelos
poco profundos, franco arcilloso, arcilloso y en menor cantidad franco arcilloso arenoso por

origen volcanico.

El municipio de Camotan y Olopa, son suelos con escasa profundidad, compuestos en su
mayoria por arcillas, franco arcillosos (Negro, amarillo y blanco), limosos arcillosos y
pedregosos, con formacion de aluviones cuaternarios, cretaceos — eoceno, paleozoico y

terciario distribuido en todo el territorio.

En el municipio de Esquipulas pertenece a los valles no diferenciados; estos incluyen una
alia variedad de clases de materiales madre, tipos de suelo y grado de inclinacién; gran
parte tiene un 1% de pendiente, conveniente para la agricultura mecanizada, pero también

se incluyen areas con una pendiente de 5% (Simmons et al. 1959).



VI. MARCO METODOLOGICO

6.1 Objetivos

a. General

Analizar la calidad del agua utilizada para riego, en los sistemas de produccion de tomate
y chile cultivados bajo condiciones de ambientes protegidos, en el departamento de

Chiquimula.

b. Especificos

o Determinar las principales propiedades quimicas, fisicas y microbioldgicas de las
fuentes de agua, utilizadas para riego en los sistemas de produccion de tomate y chile,

en condiciones de ambientes protegidos.

e Formular recomendaciones sobre el uso y posibles tratamientos para mejorar del agua
utilizada para riego, en los sistemas de produccién de tomate y chile en condiciones

de ambientes protegidos
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6.2 Hipotesis

Ha: El agua utilizada para riego en la produccién de tomate y chile bajo condiciones de
ambientes protegidos, es de buena calidad y recomendable para su uso en la produccién,
segln la comparacion de las diferentes metodologias de evaluacion de los principales

parametros quimicos, fisicos y microbioldgicos.

6.3 Poblacion y muestra

a. Poblacion

La seleccion de las areas de estudio en los municipios priorizados en el departamento de
Chiguimula, se hizo con base a los productores de tomate (Lycopersicum esculentum) y
chile (Capsicum sp). que cuenten con condiciones de coberturas de proteccion y que
formen parte de la organizacion de productores de hortalizas del departamento de

Chiquimula.

También se consideré los productores que forman parte del Programa Especial de
Seguridad Alimentaria (FAO - PESA), FIDAORIENTE, Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacién (MAGA). En la revista MAGActual de julio 2006 identificé como
mayores productores de tomate y chile en el departamento de Chiquimula a los municipios
de: Esquipulas, Ipala, Chiquimula, San Juan Ermita, San José La Arada, Camotan y

Jocotan.

b. Determinacion del tamafno de la muestra

Al inicio del estudio se estimé en los siete municipios del departamento de Chiquimula
utilizando la formula de muestreo, tomando en cuenta a la poblacién total de agricultores
que tienen las caracteristicas de poseer cultivos en condiciones de proteccion obtenidos
por FASAGUA, MAGA, FAO-PESA y FIDA ORIENTE.
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Se realiz6 un muestreo simple en la época seca del afio dos mil trece, esto con el fin de
determinar las condiciones de la calidad de agua, para posteriormente elaborar mapas y

cuadros de resultados que muestren las condiciones actuales de este insumo.

6.4 Geo posicionamiento de area de cultivos en condiciones de proteccion

Se geo-posicionaron cada uno de los sistemas de cultivo en condiciones bajo sistemas de
cobertura de proteccion en las areas de estudio en el departamento de Chiguimula, se usé
un (gps) Garmin de tipo navegador, para obtener las coordenadas de ubicacion y altitud
sobre el nivel del mar.

La informacién recopilada se proceso en la unidad de Sistema de Informacion Geografica
(SIG-CUNORI) para la elaboracion de mapas que cubren los seis municipios en estudio.
En cada mapa se colocé un punto para referenciar la ubicacion de cada area producida en
un sistema protegido por cobertura y fuente de agua. Dentro de cada mapa se incluyé los

puntos georeferenciados, tipo de estructura, area en m? de la estructura.
6.5 Técnicas de recoleccion de las muestreas

Para el analisis fisico-quimico y microbiol6gico se recolectaron muestras de 1 litro de agua
directamente de la fuente en las primeras horas de la mafiana, en frascos de plastico con
tapon esmerilado y debidamente rotulado. Posteriormente se trasladaron al laboratorio del

Centro Universitario de Oriente para su analisis.
6.6 Parametros analizados

Cationes: potasio, calcio, magnesio, y sodio.

Aniones: fosfatos, cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos.

Parametros de calidad: Relacion de absorcién de sodio, pH, conductividad eléctrica,
dureza, Riesgo de Formacion de Precipitados, Riesgo de Fitotoxicidad, Temperatura,

indice de Langelier y presencia de coliformes totales y fecales.



44

6.7 Analisis de la informacion

La informacion cuantitativa se tabulo en una base de datos con la siguiente informacion:
numero de muestra, nombre del productor, ubicacién (departamento, municipio, aldea,
coordenadas geograficas, altitud), tipo de fuente de agua, modalidad de produccion, tipo
de estructura (invernadero, casa malla y micro-tineles) area de la estructura en m? y tipo
de riego que utilizan, temperatura, humedad relativa, conductividad eléctrica, dureza, RAS,
sodio, %Na, potasio, magnesio, calcio y pH. Para la evaluacién de la hipétesis se utilizd
las metodologias de L. V Wilcox, FAO, normas Riverside, normas H. Greene, Langelier y
COGUANOR, con el proposito de determinar la calidad de agua para riego; la informacion
se describié en forma cualitativa y descriptiva. Cada aspecto se describié de forma
individual, luego se analizé el consolidado de la informacion obtenida para determinar la

situacion actual en el departamento de Chiquimula.



VIl. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los analisis realizados segun el parametro de comparacion:

En el cuadro 11 se puede observar el muestreo realizado, en el que se tomo diecisiete

muestras de igual nimero de agricultores, en los municipios de Chiquimula, San Juan

Ermita, Camotan, Jocotan, Ipala San José La Arada y Esquipulas, obteniendo los
siguientes resultados:
CUADRO 11. Identificacion de las fuentes y area cultivada segiin modalidad,
Chiquimula. 2013
— Area Cultivada en Mz
, ’ G ipo de
Identificaclén ubieacian Fuente Cao | Casa | Macro | Micro
libre | Malla | tanel tiinel
1 [ Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo 1.00 8.00
2 | Estuardo Sandoval Amatillo Ipala Pozo 3.00 2.00
3 [ Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo 9.00| 4.00
4 | Marco Tulio Pinto Esquipulas Reservorio 3.00 2.00
5 | Willam Martinez Valle Dolores Esquipulas Potable 6.00 1.00
Corriente
6 | Catalina Portillo Nejapa Esquipulas Permanente 3.00
7 | Victor Hugo Sandoval | Olopita Esquipulas Reservorio 1.50
8 | Antonio Guzman Cuevitas Esquipulas Rio 10.00| 10.00
9 | Elsa Pérez Plan de Candelero Jocotan Potable 0.10| 0.21 0.14
10 | Isaias Avalos La Mina Camotéan Potable 0.50
11 [ Abelino Diaz La Libertad Camotan Pozo 2.50 8.00
12 | Noe Guerra La Libertad Camotan Rio 0.50
Corriente
13 | Erlin Giménez Diaz Jocotan, Jocotan Permanente 1.00| 0.29
14 | Gerson Martinez San Juan Emita Pozo 0.34
15 | Edwin Villela Sabana Grande Chiquimula | Pozo 4.00
16 | Carlos Villela El Obraje Chiguimula Pozo 3.00
José De La Rosa Corriente
17 | Moscoso San José La Arada Permanente 0.50

Fuente: Elaboracién Propia

Siguiendo los resultados del muestreo se determindé que los municipios con mayor

produccion de tomate y chile bajo condiciones de proteccion son: i) el municipio de
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Esquipulas con una area de 36.5 Mz equivalente a 22.55 Ha; y ii) el municipio de Ipala con
27 Mz equivalente a 18.90 Ha. Tal como se observa en la grafica nGmero cuatro.

Area Cultivada en Ha.
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GRAFICA 4. Area cultivada en Ha por municipio segin muestreo, Chiquimula. 2013

Ademas podemos deducir que prevalece el cultivo en sistemas protegidos en los
municipos mencionados, tomando en consideracion que el estudio se basa en cultivo bajo
condiciones de proteccion es necesario hacer una comparacion de las modalidades de
produccion existentes en los puntos muestreados quedando como se observa en la grafica
5.
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Fuente: Elaboracién Propia

GRAFICA 5. Area cultivada segun modalidad, Chiquimula. 2013

En la grafica 5, podemos observar que la modalidad que prevalece en las areas
muestreadas es el de sistemas de produccion cultivados bajo la modalidad de casas
malla, no obstante, hay que tener presente que este tipo de produccion tiene costos
elevados por lo que se ve reflejado en que segun la muestra realizada la modalidad de
produccion en campo libre es otra opcidn para los productores de tomate y chile.
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Otros factores importantes dentro del estudio son el tipo de riego y la fuente de agua

utilizada en el area muestreada, por lo que a continuacion se presenta el cuadro siguiente:

CUADRO 12. Fuente de agua y tipo de riego utilizado en los sistemas de produccion

de tomate y chile en condiciones de proteccion, Chiquimula. 2013

Tipo de
Identificacion Ubicacion Tipo de Fuente Riego
1|Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo Goteo
2 | Estuardo Sandoval Amatillo Ipala Pozo Goteo
3| Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo Goteo
4| Marco Tulio Pinto Esquipulas Reservorio Goteo
Valle Dolores Goteo
5| Willam Martinez Esquipulas Potable
Corriente Goteo
6 | Catalina Portillo Nejapa Esquipulas Permanente
7 | Victor Hugo Sandoval | Olopita Esquipulas Reservorio Goteo
8 | Antonio Guzman Cuevitas Esquipulas | Rio Goteo
Plan de Candelero Goteo
9 |Elsa Pérez Jocotan Potable
Corriente Goteo
13 | Erlin Giménez Diaz Jocotan Jocotan Permanente
10| Isaias Avalos La Mina Camotan Potable Goteo
11 | Abelino Diaz La Libertad Camotan | Pozo Goteo
12 | Noe Guerra La Libertad Camotan |Rio Goteo
14 | Gerson Martinez San Juan Ermita Pozo Goteo
Sabana Grande Goteo
15| Edwin Villela Chiquimula Pozo
16 | Carlos Villela El Obraje Chiquimula | Pozo Goteo
José De La Rosa Corriente Goteo
17 | Moscoso San José La Arada Permanente

Fuente: Elaboraci6n propia

Segun los datos contenidos en el cuadro 12 podemos, analizar que las fuentes de agua

utilizadas en las unidades de estudio son: proveniente de pozos, corrientes permanentes,

rios, reservorios y agua potable. Asi mismo, podemos observar que la siete unidades de
produccion utilizan como fuente de agua
importancia se encuentra la que proviene de Corrientes Permanentes, tal como se observa

la proveniente de pozos, y en segunda

en la figura 3. También se determindé que en su totalidad el tipo de riego utilizado es el

sistema de riego por goteo.



Mapa de Ubicacidon del Area en Estudio
Hﬁllﬂ) Ml;l)ﬂ !ﬂ'“‘ﬂ IlT.“U I”IIM ll‘:m I:!;HD I-Ului Hreio
i Joy s
| !.f‘ Zacapa
! | "Vn L e '—\M/"f/_.\“-_ '/ J—’I
3 | i / / T MP 1 r
‘ RELIZE &
Bl b7 { ; “Mpo 4
E_ MEXICO i 2 /N\\\-.. _.‘-—-—l{.._\ 9 ups | g
o , ': \. Jocotan NP1 1 =
‘-}‘ ( R } Camotdn LY
quimula
SO j ~ P10 ;S\
; /B e e TN,
| A . )
i . e Hp1stimet A '-“F"'"'\\ L "—;’7 t M
b —/TS!IH José r"f-} San Juan | o pmet & .
—3 ; LaArada Gwpyr  j ) Emita 7T /
2 *, HONDURAS S T AU o e
3 f tuie 577 R -~ /
; I / s
2 ¥
’ TS e , L
B sl *’I' EL SALVADGR L - g m Esquipulas i; =
2 oy 3 : Surs i
e = y
5 Ipala \ P34 ‘MPT i‘
¢ } 4 urs Oy, s B 100
Jalapa A \\
a1 )] \ \ S
g_ o i mp2 ‘\ y ’é
§ T S R | 5
; k /% o
O ! 7
i ot
S ay HONDURAS
g- Jutiapa : 2 o _§
EL SALVADOR
| A Proyeccida Sistema Coorenado GTM, Datum WGS 1984,
H|IBB3 l‘;ﬂo S?!mi mllﬂﬂ lll‘m l\"l“ l!‘"lﬂ! Il-lll‘ﬂo MM
N simBoLoGiA ESCALA 1:390,000 2013, Elsboredobajola supenvision e
Muestreo < Pozo =, Departamentos ¥m M,
i o 3 o 12z 10 M . ey L Y
© Embalse {4 quebraca {C% Municipios Involucrados | pyeve. u_i_b'_" LUNUKL
& Potable 4 Ri “7". Mesoamérica Limhe Temitorial: Instituto Geogrdfico Nacional do Gualemala 2006, | o oontesibis

Fuente: Elaboracion Propia

FIGURA 3. Ubicacion y tipo de fuente utilizada en la produccion de tomate y chile en

condiciones de ambientes protegidos, Chiquimula. 2013

7. Factores determinantes de calidad de agua

la importancia de la investigacion realizada, los factores que fueron parte indispensable de
la investigacién son las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas de las fuentes de
agua, que se utilizan en las distintas unidades de produccion. Se determind la calidad del

agua, riesgos que presentaba segln el parametro analizado y caracteristicas principales

del agua, y en consecuencia se presenta los resultados, expresados en el cuadro 13.
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De acuerdo a las normas Riverside para clasificar las aguas destinadas para riego
siguiendo como patrén la conductividad eléctrica, se clasifican en cuatro grupos conforme
aumenta. Puede notarse que en las unidades de produccién ubicadas en el Municipio de
San José La Arada y en el Obraje, Municipio de Chiquimula, se tiene una fuente de agua
clasificada como tipo C3, que presenta alta salinidad, lo que la hace limitantes para su uso
en la agricultura, sin embargo éstas pueden ser utilizadas en suelos francos y con buen
drenaje, bajo practicas de control de salinidad. Diferente resultado presentan los
municipios de Esquipulas e Ipala, en donde se concentra la mayor area de produccion con
fuentes de agua provenientes de pozos, encontrando como resultado aguas de tipo C1 y
C2, de baja salinidad y mediana salinidad respectivamente, las que segln su rango estan

recomendadas para la mayoria de suelos y cultivos.

Haciendo una comparacion con la clasificacion de agua que propone las normas Riverside
y Canovas, podemos constatar que las fuentes de agua proveniente de corrientes de agua
permanentes presentan limitantes para el uso en la agricultura, no asi las que provienen

de pozo.
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7.2 Relacion de adsorcion de sodio (RAS)

CUADRO 15. Clasificacion del riesgo de adsorcion de sodio, Chiquimula. 2013

53

" RESULTADOS
No. Identificacion Ubicacidn Eﬁgn‘:: Norgﬁ;ﬁge la MeR?LSts normas
q ’ Riverside
1 | Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo Pozo | 0.45 BAJO/S1
2 | Estuardo Sandoval | Amatillo Ipala Pozo Pozo | 0.92 BAJO/S1
3| Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo Pozo | 0.63 BAJO/S1
4 | Marco Tulio Pinto Esquipulas Reservorio | La Laguna 0.48 BAJO/S1
5 | Willam Martinez Valle Dolores Esquipulas | Potable Potable 0.27 BAJO/S1
Corriente
Corriente Permanente BAJO/S1
6 | Catalina Portillo Nejapa Esquipulas Permanente | Nejapa 0.32
7 | Victor Hugo Sandoval | Olopita Esquipulas Reservorio | Reservorio 0.21 BAJO/S1
8 | Antonio Guzman Cuevitas Esquipulas Rio Rio Olopita 0.77 BAJO/S1
Plan de Candelero Nacimiento EL BAJO/S1
9 | Elsa Pérez Jocotan Potable Bosque 0.84
Nacimiento El
10| Isaias Avalos La Mina Camotén Potable Volcan 0.93 AP
11 | Abelino Diaz La Libertad Camotan Pozo Pozo | 0.62 BAJO/S1
12 | Noe Guerra La Libertad Camotén Rio Rio Jupilingo 0.14 BAJO/S1
Corriente Corriente BAJO/S1
13 | Erlin Giménez Diaz | Jocotan Jocotan Permanente | Permanente Torja 0.23
14 | Gerson Martinez San Juan Ermita Pozo Pozo | 0.37 BAJO/S1
Sabana Grande
15 | Edwin Villela Chiquimula Pozo Poza | 100] BAJOS
16 | Carlos Villela El Obraje Chiquimula Pozo Pozo | 0.42 BAJO/S1
Carriente
José De La Rosa Corriente Permanente BAJO/S1
17 | Moscoso San José La Arada Permanente | Santa Rosa 0.12

Fuente

: Elaboracion propia

Analizando la relacion de adsorcion de sodio existente en las unidades de produccion

observamos que el cien por ciento presenta un resultado

BAJO/S1, dando en

consecuencia una interpretacion de que la calidad es de TIPO 81, el contenido de sodio

es BAJO, por lo que estas fuentes de agua pueden ser utilizadas en casi todos los suelos

y en la mayoria de cultivos, por presentar una escasa probabilidad de toxicidad basada en

el sodio.
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Existe un método para tomar decisiones respecto a la calidad de agua para riego,

tomando en consideracion los parametros de Conductividad Eléctrica “CE” y de la relacion

de Adsorcion de sodio "RAS’, este procedimiento trata de combinar dichos resultados en

una tabla tal y como se muestra a continuacion:

CUADRO 16. Comparacion de resultados segun la relacién de adsorcion de sodio

No.| Identificacion Ubicacion Lkl e':ﬁis_ RIESGORAS |  SODIO
3 | Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo 0.63| BAJO/ST C1
4 | Marco Tulio Pinto Esquipulas Reservorio 0.48| BAJO/S1 Gl
5| Willam Martinez Valle Dolores Esquipulas Potable 0.27| BAJO/S1 C1
7 | Victor Hugo Sandoval | Olopita Esquipulas Reservorio 0.21 BAJO/S1 C1
9 | Elsa Pérez Plan de Candelero Jocotan | Potable 3.45| BAJO/S1 C1
6| Catalina Portillo Nejapa Esquipulas L pgs] BADST c2
1| Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo 0.45| BAJO/S1 c2
2 | Estuardo Sandoval Amatillo Ipala Pozo 092 BAJO/S1 c2
8 | Antonio Guzman Cuevitas Esquipulas Rio 0.77| BAJO/S1 c2

10 | Isaias Avalos La Mina Camotan Potable 0.93| BAJO/S1 G2
11 | Abelino Diaz La Libertad Camotan Pozo 0.62| BAJO/S1 c2
12 | Noe Guerra La Libertad Camotéan Rio 0.14 BAJO/S1 c2
13| Erlin Giménez Diaz Jocotdn Jocotan ggrrglirrl'ntgnte 0.23 e C2
14 | Gerson Martinez San Juan Ermita Pozo 0.37 BAJO/S1 c2
15 | Edwin Villela Sabana Grande Chiquimula | Pozo 1.00| BAJO/S1 c2
16 | Carlos Villela El Obraje Chiguimula Pozo 0.42| BAJO/S1 C3
José De La Rosa ) Corriente BAJO/S1
17 [ Moscoso San José La Arada Permanente 0.12 C3

Fuente: Elaboracion propia

Las aguas tipo S1,C1 y S1,C2 son de buena calidad y aptas para ser utilizadas en los

riegos; las aguas tipo S1,C3 no son de buena calidad, por lo que su uso presenta

restricciones. Tomando en cuenta lo contenido en el cuadro 16, podemos verificar que 5

de las muestras se encuentran en el tipo S1, C1, y 10 muestras mas se encuentran en el

tipo S1, C2 por lo que estas son de buena calidad y aptas para riego, no obstante dos de

los analisis efectuados dieron como resultado tener agua tipo S1,C3 la que puede ser

utilizada para riego pero con restricciones, esto se muestra en la figura 4 y el cuadro 17,
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FIGURA 4. Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego



CUADRO 17. Interpretacion y recomendacion de la calidad de agua para riego
segun las normas Riverside, Chiquimula. 2013
No.| Identificacion Ubicacién Tipwde RECOMENDACION
Fuente
1 | Juan Berganza Amatillo lpala Pozo Buena Calidad, Apta para riego
2 | Estuardo Sandoval Amatillo Ipala Pozo Buena Calidad, Apta para riego
3 | Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo Buena Calidad, Apta para riego
4 | Marco Tulio Pinto Esquipulas Reservorio Buena Calidad, Apta para riego
Valle Dolores
5 | Willam Martinez Esquipulas Potable Buena Calidad, Apta para riego
Corriente
6 | Catalina Portillo Nejapa Esquipulas | Permanente | Buena Calidad, Apta para riego
7 | Victor Hugo Sandoval | Olopita Esquipulas | Reservorio Buena Calidad, Apta para riego
8 | Antonio Guzman Cuevitas Esquipulas | Rio Buena Calidad, Apta para riego
Plan de Candelero
9 [ Elsa Pérez Jocotan Potable Buena Calidad, Apta para riego
10 | Isaias Avalos La Mina Camotan Potable Buena Calidad, Apta para riego
La Libertad
11 | Abelino Diaz Camotan Pazo Buena Calidad, Apta para riego
La Libertad
12 | Noe Guerra Camotéan Rio Buena Calidad, Apta para riego
Corriente
13 | Erlin Giménez Diaz Jocotan, Jocotan Permanente | Buena Calidad, Apta para riego
14 | Gerson Martinez San Juan Ermita Pozo Buena Calidad, Apta para riego
Sabana Grande
15 | Edwin Villela Chiguimula Pozo Buena Calidad, Apta para riego
El Obraje
16 | Carlos Villela Chiguimula Pozo Uso con precauciones
José De La Rosa Carriente
17 | Moscoso San José La Arada | Permanente Uso con precauciones

Fuente

: Elaboracion propia

Se puede observar en el cuadro 17, que en los municipios de Ipalay Esquipulas, segun la
conductividad eléctrica y la relacion de adsorcién de sodio, existe buena calidad de agua
para riego sin limitacion alguna. En los municipios restantes, las fuentes de agua pueden
utilizarse en la agricultura, previo a tratamientos en las fuentes que provienen de
corrientes permanentes en el municipio de San José la Arada y el pozo ubicado en la
unidad de produccion del Obraje, Chiquimula.
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7.3 Criterio de fitotoxicidad

Para evaluar el riesgo de inducir toxicidad del agua de riego, se siguid la clasificacion de

la F.A.O. en cuanto a sodio.

CUADRO 18. Determinacion de fitotoxicidad de sodio, Chiquimula. 2013

- +
No.| Identificacion Ubicacion T:'E:n‘:: Na | RIESGO
1|Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo 0.0740|INEXISTENTE
2 | Estuardo Sandoval Amatillo Ipala Pozo 0.1470|INEXISTENTE
3|Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo 0.1130 [ INEXISTENTE
4 | Marco Tulio Pinto Esquipulas Reservorio |0.0520 [ INEXISTENTE
5| Willam Martinez Valle Dolores Esquipulas Potable 0.0390 [ INEXISTENTE
Corriente
6 | Catalina Portillo Nejapa Esquipulas Permanente | 0.0830 | INEXISTENTE
7| Victor Hugo Sandoval | Olopita Esquipulas Reservorio |0.0350 [ INEXISTENTE
8 | Antonio Guzman Cuevitas Esquipulas Rio 0.1390 | INEXISTENTE
9|Elsa Pérez Plan de Candelero Jocotan Potable 0.2560 [ INEXISTENTE
10 | Isaias Avalos La Mina Camotan Potable 0.0560 | INEXISTENTE
11 | Abelino Diaz La Libertad Camotan Pozo 0.0910 | INEXISTENTE
12 | Noe Guerra La Libertad Camotan Rio 0.1350 | INEXISTENTE
Corriente
13 | Erlin Giménez Diaz Jocotan Jocotan Permanente | 0.0300 | INEXISTENTE
14 | Gerson Martinez San Juan Ermita Pozo 0.0870|INEXISTENTE
15 | Edwin Villela Sabana Grande Chiquimula | Pozo 0.226 | INEXISTENTE
16 | Carlos Villela El Obraje Chiguimula Pozo 0.121|INEXISTENTE
17 | José De La Rosa Corriente
Moscoso San José La Arada Permanente| 0.117 |INEXISTENTE

Fuente: Elaboraci6n propia

Segun el cuadro 18 se determind que la totalidad de las muestras, no presentan riesgo de

fitotoxicidad de acuerdo a la cantidad de Na++ (meg/l) presente en el agua analizada.




7.4 Clasificacion segun las normas H. Greene

Se tomé como base la concentracion total de las sales expresada en miliequivalentes/litro

con relacion al porcentaje de sodio, calculado respecto al contenido total de cationes

expresados en meq/l.

CUADRO 19. Clasificacion segun el porcentaje de sodio en relacion a las sales,
Chiguimula. 2013

. RESULTADO
. 2 P Tipo de
No. Identificacion Ubicacion FuBhte %Na+

1| Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo 19.58 BUENA CALIDAD
2 | Estuardo Sandoval Amatillo Ipala Pozo 31.96 BUENA CALIDAD
3 | Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo 28.39 BUENA CALIDAD
4 | Marco Tulic Pinto Esquipulas Reservorio 14.65 BUENA CALIDAD
5| Willam Martinez Valle Dolores Esquipulas | Potable 20.00 BUENA CALIDAD
Corriente BUENA CALIDAD

6 | Catalina Portillo Nejapa Esquipulas Permanente 24.78
7 | Victor Hugo Sandoval | Olopita Esquipulas Reservoario 13.67 BUENA CALIDAD
8 | Antonio Guzman Cuevitas Esquipulas Rio 26.33 BUENA CALIDAD
Plan de Candelero BUENA CALIDAD

9 | Elsa Pérez Jocotan Potable 22.12
10 | Isaias Avalos La Mina Camotan Potable 15.60 BUENA CALIDAD
11 | Abelino Diaz La Libertad Camotan Pozo 61.49 REGULAR
12 [ Noe Guerra La Libertad Camotan Rio 36.19 REGULAR
Corriente BUENA CALIDAD

13 | Erlin Giménez Diaz Jocotan Jocotan Permanente 13.89
14 | Gerson Martinez San Juan Ermita Pozo 20.14 BUENA CALIDAD
Sabana Grande BUENA CALIDAD

15| Edwin Villela Chiguimula Pozo 7.02
16 | Carlos Villela El Obraje Chiquimula Pozo 19.03 BUENA CALIDAD
José De La Rosa Corriente BUENA CALIDAD

17 | Moscoso San José La Arada Permanente 19.97

Fuente: Elaboracién propia

La calidad del agua relacionada con el contenido de sodio y sales, en el area de estudio es

de buena calidad, sin embargo, existen dos unidades de produccion que presenta calidad

REGULAR, segln esta clasificacion, y se encuentran en el municipio de Camotan, por lo

que es importante conocer que las concentraciones de sodio respecto a las sales son

mayores, limitando el uso del agua para destino agricola.




7.5 Clasificacion siguiendo las normas L. V. Wilcox

59

Esta metodologia considera como indices para la calificacion de las aguas, el porcentaje

de sodio respecto al total de cationes y la conductividad eléctrica.

CUADRO 20. Clasificacion segun el porcentaje de sodio en relacion a las sales,
Chiguimula. 2013

Tioo de CE en Resultados

No. Identificacién Ubicacién P %Na+ [(umhos/cm)

Fuente
6 (uS/cm)

1 | Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo 19.58 369.33| Excelente
2 | Estuardo Sandoval Amatillo Ipala Pozo 31.96 324.67| FExcelente
3 | Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo 28.39 250.00| Excelente
4 | Marco Tulio Pinto Esquipulas Reservorio 14.65 134.20| Excelente
5 | Willam Martinez Valle Dolores Esquipulas | Potable 20.00 144.40| Excelente
Corriente Excelente

6 | Catalina Portillo Nejapa Esquipulas Permanente 24.78 467.67
7 | Victor Hugo Sandoval Olopita Esquipulas Reservario 13.67 153.10| FExcelente
8 | Antonio Guzman Cuevitas Esquipulas Rio 26.33 242.00| Excelente
9 | Elsa Pérez Plan de Candelero Jocotan | Potable 22.12 55.00| Excelente
10 | Isaias Avalos La Mina Camotan Potable 15.60 396.00| FExcelente
11 | Abelino Diaz La Libertad Camotan Pozo 61.49 572.67| Excelente
12 | Noe Guerra La Libertad Camotan Rio 36.19 259.33| Excelente
Corriente Excelente

13 | Erlin Giménez Diaz Jocotan Jocotan Permanente 13.89 421.33
14 | Gerson Martinez San Juan Ermita Pozo 20.14 697.33| FExcelente
Sabana Grande Excelente

15 | Edwin Villela Chiguimula Pozo 7.02 543.33
Buena a
16 | Carlos Villela El Obraje Chiguimula Pozo 19.03 886.67| Admisible
José De La Rosa Corriente Buena a
17 | Moscoso San José La Arada Permanente 19.97 937.67| Admisible

Fuente:

Elaboracién propia

En el cuadro 20, se presenta otro método para determinar la calidad de agua basado en

las Normas L. V. Wilcox, la clasificacion de las fuentes de agua utilizadas para riego en

funcion de la conductividad y el porcentaje (%) de sodio, se determiné que para los

municipios de Esquipulas e Ipala, donde se concentra la produccién de tomate y chile en

el departamento de Chiquimula, el agua es tipo excelente. También se puede observar




que en la aldea El Obraje, Chiquimula y en el San José La Arada, los resultados son de

tipo bueno a excelente.
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FIGURA 5. Analisis de los parametros quimicos de las fuentes de agua evaluadas en el

departamento de Chiquimula. 2013

60



61

eidoid ugloeloge|3 :auang

OQV¥IOW | L1009 | ouapgs | 0osle |  odanas | HF® T it s ey gEer|

OQV¥IAOW | 2+295 | ogvyzaon | oozsz IAT] 0L'9 0zod Binwinbiyg sfeiqo |3 BIBIIA SOpeD | 9L
IATT €L.%8 | oavuadom | ooes. | oaveadow |09 0zod | Enwinbiyd spuels eueqes EETNIETED
AT 62'9hh . OORESS oavuIaon | 20Z 0z0d BJiLLUT Uenp UES Z3UIHE\ UoslaD [ 4]
it 16690 | cavaaaon | 0oesz ONIATS 0e'8 Ecwn_wc_u_h._wm UBJod0* Ugjod0r ze|Q zaugwiD U3 [ €1
ATl 15992 | oavyaaomw | oosie oY3A3s vL'8 oy ugjowied pepaqi e elang goN (g1

oavy3AoN | ooveze SATT 000c | oavedaomw |2 0zod Uejowe) pepaqr] e ze|q oulleqy | 11
IATT vrecz — 00°0b IATT G.'9 s|gejod uejowed euly e soleAy seles| | 0L
IATT z'ce IAT1 0012 oavyIaow |8kL 8|qejod UE}0201" O19japueg ap ue|d Zaled Bs|3 | 6
INTT 2851 - 00'SEL ONIAIS sy'8 oy se|ndinbs3 sejiAang uBLuzng) oluojuy | g
IATT 26°'/6 - 00'28 oavdaaon |062 OlIOAISSDY se|ndinbs3 eydojo |eAopues obnH Jojalp | £
—— 1662 | oavamaon | 00282 OMIAIS oL’ mEM_cwﬁwm se|ndinbs3 edeleN ojliHod eullejed | 9
IAT] Zv'Z6 AT 0069 oavyIaow |PSL a|ge)od se|ndinbs3 salo|oq 3|lBA ZaUIHe LWEN|IM | §
3T 6368 AT —— OavyIdow | 282 0lI0AIBSaY se|ndinbsg ojuid olin oolel | ¢
AT 0909 | ouvemcon | wooie odvyIaow | 282 0z0d ejed| onewy ezueblag uenr | g
AT 61102 Sher oo'toL | oavuzaow |462Z 0z0d e[ed] ojeWwyY |eAOpUES OpJEMST | 2
AT /5°08z —— — oavyIaow | 282 0z0d ejed| o|ewy ezueblag uenp | |

09s3ly las 09s3ly ezaing 09s3N Hd ajuand ap odiL ugioealqn ugIoEayIUP] "oN

€10z ‘einwinbiyo sp ojusweuedsp

|® U sepenjeAs ssjusn) sejullsip se| op epezi|in enbe |9 us sopeydioaid ap ugIoeLLIoY 8p 0Bsaly ‘Lz O¥AYND

LZ 0JpEND |8 US JBAIaSqO apand s ‘enwinbiyo

ep oOjuswepedsq |8 ue sepezileue enbe ap sejuan; sejuisip se| uejusseid anb sopeydiosid sp uolewloy ap obsau |3

sopejidioald ap ugloew.o} B] Ud BpeSEY UQIDEIIISEe|D) 9°L




62

Tomando en cuenta los solidos disueltos totales seglin la conductividad eléctrica de las
muestras, el riesgo es moderado para las muestras tomadas en el pozo ubicado en la
aldea la Libertad, del municipio de Camotan; el pozo ubicado en la aldea el Obraje, del
municipio de Chiguimula y en la Corriente Permanente Santa Rosa del municipio de San
José La Arada. Leve para la totalidad de las muestras tomadas en los municipios de Ipala,

Esquipulas y San Juan Ermita.

Segun el pH de las muestras, se observa un riesgo severo en las muestras tomadas en la
Corriente Permanente Nejapa, ubicada en aldea Nejapa, del municipio de Esquipulas; en
el Rio Olopita, ubicado en la aldea Olopita, municipio de Esquipulas; en el rio Torja del
municipio de Jocotan; en el rio Jupilingo ubicado en la aldea La Libertad del Municipio de
Camotan y en la corriente permanente Santa Rosa del municipio de San José La Arada,
por tener un pH mayor a 8. Las fuentes de agua provenientes de pozos, nacimientos y

reservorios tienen el riesgo moderado y leve.

Tomando en cuenta la dureza del agua de las muestras, se determind que el riesgo es
severo para el nacimiento ubicado en la aldea La Mina del municipio de Camotan; en el
pozo ubicado en la cabecera municipal de San Juan Ermita y en la corriente de agua
permanente Santa Rosa, ubicada en la cabecera municipal de San José La Arada. En el
aerea de mayor produccion de tomate y chile, el riesgo es leve, para el 66.66% de casos
en el municipio de Ipala y el 80% en el municipio de Esquipulas; por lo que el agua tomada
de las fuentes utilizadas en estas unidades de produccién no presentan riesgos en la
formacion de precipitados y en consecuencia ninguin riesgo de obstruccién en los sistemas

de riego.
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FIGURA 6. Analisis del riesgo de formacion de precipitados en las fuentes de

agua evaluadas en el departamento de Chiquimula. 2013
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7.7 Clasificacion segun el indice de Langelier.

El indice de Langelier es un indice utilizado para calcular el caracter incrustante o agresivo

del agua, por lo que se analizé los parametros de bicarbonato-carbonatos, el pH, la
temperatura, la concentracion de calcio y la salinidad total.

CUADRO 22. Caracteristicas del agua segun el indice de incrustacion de Langelier

Valor Caracteristica

Cero Perfectamente Equilibrada
Negativo Corrosiva

Positivo Incrustante

Fuente: Cénovas Cuenca, J. (1986) “Calidad agronomica de las aguas de riego”.

También se reviso el analisis siguiendo el riesgo potencial de obstruccion de sistemas de

riego presurizado segun el indice de Langelier del agua.

CUADRO 23. Riesgo potencial de obstruccién segln el indice de incrustacién de

Langelier
VALOR EVALUACION DEL RIESGO
<0.0 Riesgo bajo
0.0-0.5 Riesgo medio
>0.5 Riesgo alto

Fuente: Canovas Cuenca, J. (1986) “Calidad agronémica de las aguas de riego”.
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Siguiendo las indicaciones del indice de Langelier en cuanto al Riesgo potencial de
obstruccion de las tuberias y sistemas de riego presurizado tenemos que para el municipio
de Ipala, el riesgo es bajo para la muestra 1 y medio para la muestra 2, asi mismo su
caracteristica es agua equilibrada por lo que pueden ser utilizadas para riego sin ninguna
limitante, no asi, en muestra 3 que presenta una caracteristica Incrustante y un riesgo de
obstruccion alto, por lo que no se recomienda para uso en sistemas de riego por goteo por
la potencialidad de taponamiento, sin embargo, si se hacen correcciones del pH, puede

ser usada aunque se incrementarian los costos de produccion.

Para el municipio de Esquipulas, se tiene que Unicamente la muestra 6, tomada de la
corriente de agua permanente Nejapa, pertenece a la caracteristica incrustante y riesgo
alto, por lo que no se recomienda para su uso riego por goteo, a menos, que se disminuya
el pH; en cuanto a las demas muestras de este municipio se tiene que son aguas con
caracteristica corrosiva y riesgo bajo, por lo que pueden ser utilizadas en riego por goteo,
sin embargo se recomienda aumentar el nivel de pH, para evitar la corrosién de tuberias y

sistemas de bombeo con partes metalicas que se utilicen.

Para el municipio de Jocotan el agua proveniente de la corriente de agua permanente
Torja, pertenece a la caracteristica incrustante y el riesgo de obstruccién en tuberias es
alto, por lo que su uso en riegos por goteo se limita, no obstante si se hacen las
enmiendas al pH, puede ser utilizada. Asi mismo se observa que la muestra tomada del
nacimiento en Plan de Candelero, presenta una caracteristica corrosiva y de riesgo de
obstruccion bajo, por lo que puede ser utilizada en riego pero se debe considerar la

revision de las partes metalicas de la tuberia para evitar la corrosion de la misma.

En el municipio de Camotéan se observa que Unicamente el agua proveniente de pozo, en
la Libertad, es apta para riego por goteo sin riesgo de obstruccidon en las tuberias; el resto
de las muestras presenta la caracteristica incrustante y riesgo alto, por lo que se deben de

realizar las enmiendas necesarias si se va a utilizar en riego por goteo.

Para el municipio de San Juan Ermita el riesgo de obstruccion es alto y la caracteristica es
de agua incrustante, por lo que debe disminuirse el pH para evitar problemas de



taponamiento en el sistema de riego por goteo. En cuanto a los municipios de San José la

Arada y Chiquimula, el agua es equilibrada y con riesgos de medio a bajo, por lo que

puede ser utilizada sin restriccion.
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FIGURA 7. Andlisis del riesgo de obstruccion, corrosién e incrustacion de las fuentes de

agua evaluada segun del indice de Langelier en el departamento de

Chiquimula. 2013




7.8 La temperatura

CUADRO 25. Calidad del agua segtin la temperatura, Chiquimula. 2013

No. Identificacion Ubicacion Tipo de TEMPERATURA | RESULTADOS
Fuente

1| Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo 31.37 | BUENA

2 | Estuardo Sandaval Amatillo Ipala Pozo 32.97 | BUENA

3 | Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo 25.70 | BUENA

4 | Marco Tulio Pinto Esquipulas Reservorio 23.33| BUENA

5 | William Martinez Valle Dolores Esquipulas | Potable 23.80| BUENA
Corriente

6 | Catalina Portillo Nejapa Esquipulas Permanente 25.07 | BUENA

7 | Victor Hugo Sandoval Olopita Esquipulas Reservorio 26.17 | BUENA

8 | Antonio Guzman Cuevitas Esquipulas Rio 28.07 | BUENA

Plan de Candelero

9| Elsa Pérez Jocotan Potable 20.67 | BUENA

10 | Isaias Avalos La Mina Camotan Potable 21.50| BUENA

11 | Abelino Diaz La Libertad Camotan Pozo 27.57 | BUENA

12 | Noé Guerra La Libertad Camotéan Rio 26.97 | BUENA
Corriente

13 [ Erlin Giménez Diaz Jocotan Jocotan Permanente 25.97 | BUENA

14 | Gerson Martinez San Juan Ermita Pozo 27.00| BUENA

Sabana Grande

15 | Edwin Villela Chiguimula Pozo 27.03 | BUENA

16 | Carlos Villela E!l Obraje Chiquimula Pozo 27.67 | BUENA
Carriente

17 | José De La Rosa Moscoso San José La Arada Permanente 23.50 | BUENA

Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta la temperatura del agua proveniente de

las distintas fuentes

analizadas, se puede observar en el cuadro 22 que el agua es buena, recomendable para

el uso en agricultura.

68



69

Analisis de Parametros Fisicos para Uso Agricola
579800 599800 §19800 633800 659800
Wy pme ] N
J / 2 ) 4
} i .:"
o bé ]
/'J i P, 0 [ ErT T
ZACAPA ] % ~
S / Ones i b
2 "f,f‘ o~ S O il e G PR S 3 me1200uP13 5:
- % l,' S Camotan | HONDURAS =
2 ; . \ Y 2
2 2 / bl } %, E
£ (\ { 3 mP100 | X e
" \ Chiguimula Foont 3 Y
A \ = LI i - 5
l\__ \ N Ny e e e & ™,
SN / 7 oweia ™ }
{ e S P
\ AT T w1 OWP1e o X =g g \
ool J S i N s~ San Juan) Tl L — k\
gl I \ AN Ermital L " Sy
'{ La Arada@ 7\ { ,'\ 2ih s (' ‘!\ %';;
- S e - = /
| / - SN e i ,”
i 7 ! .
{ CHIQUIMULA > §
2 . Y == { E
21 JALAPA d | J " | 2
= % i { Owre i3 =
1 A f
I’J J i 5
] ‘.; / m!‘"‘awneun /
Vi Ipala \ _ A 2 owea B A J.""
i / Esquipulas o
i ~ . f,
1 “Sup1 = h g
N7 Mp1 G P2 \% 1 '
i { =i \ /
! i Y \ vy
v ! L% (e i {7
e ,. e ; .
L e ~ T, | -
g T e LT LARA L N { e g
a ) T Proyeccién Sistera Coordenado GTM, Datum WGS 1984} 8
i 579800 539800 619800 639800 655000"
Simbologia ESCALA 1:340,000 i i
Temperaturay Turbidez {7’ Municipios Involucradosj  © 35 7 14 2 28 M/’g/ =
© Buena -~ EUENTE: 3
(—"\3 Limite departamental Limites Territoriales: Instituto Geogréfico Nacional, aflo 2006. Ao 2013,

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 8. Analisis de los parametros fisicos de la fuentes de agua evaluada

en el departamento de Chiquimula. 2013



7.9 Coliformes totales y fecales
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Analizando el estado microbiolégico del agua tenemos los resultados que se presentan en

el cuadro 26.

CUADRO 26. Analisis microbiologico de las fuentes de agua estudiadas en el

departamento de Chiquimula. 2013

o . . .. TipO de Coliformes Coliformes
No. Identificacion Ubicacion Totales FECALES
Fuente NMP/100 mi NMP/100 mi
1 Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo 9 11
2 Estuardo Sandoval Amatillo Ipala Pozo 0 43
3 Juan Berganza Amatillo Ipala Pozo 0 11
4 Marco Tulio Pinto Esquipulas Reservorio 23 23
Valle Dolores
5 William Martinez Esquipulas Potable 39 93
Corriente
6 Catalina Portillo Nejapa Esquipulas Permanente 43 150
7 Victor Hugo Sandoval Olopita Esquipulas Reservorio 39 290
8 Antonio Guzman Cuevitas Esquipulas | Rio 120 39
Plan de Candelero
9 Elsa Pérez Jocotan Potable 210 240
10 Isaias Avalos La Mina Camotan Potable 11 22400
11 Abelino Diaz La Libertad Camotan |Pozo 0 22400
12 Noé Guerra La Libertad Camotan |Rio 0 22400
Corriente
13 Erlin Giménez Diaz Jocotan Jocotan Permanente 22400 22400
14 Gerson Martinez San Juan Ermita Pozo 240 240
Sabana Grande
15 Edwin Villela Chiguimula Pozo 28 460
16 Carlos Villela El Obraje Chiquimula |Pozo 28 93
Corriente
17 Jose De La Rosa Moscoso | San José La Arada Permanente 22400 22400

Fuente: Elaboracién Propia

Segun los parametros recomendados por la FAQ, se puede observar el agua proveniente

de pozos presenta niveles bajos de coliformes totales y fecales, Ginicamente el agua del
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pozo ubicado en la libertad del municipio de Camotan, existe una elevada presencia de
coliformes totales, esta fuente se encuentra a una distancia aproximada de ocho metros
del rio Jupilingo. El agua que se ocupa para la produccion de tomate y chile, en el
departamento de Chiquimula, contiene niveles altos de coliformes fecales, por lo que no
puede ser utilizada en las aspersiones de productos sin antes ser tratada y desinfectada,
sin embargo, puede ser utilizada para riego, excepto el agua del pozo ubicado en La
Libertad, Camotan y la que proviene de la corriente de agua permanente en la cabecera

del municipio de Jocotan.
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FIGURA 9. Analisis microbioldgico de las fuentes de agua evaluadas
en el departamento de Chiquimula. 2013



VIil. CONCLUSIONES

. Considerando los parametros quimicos del agua utilizada para riego en condiciones
de ambientes protegidos, se observé que el riesgo de salinidad es inexistente y la
conductividad eléctrica es excelente, en todas las unidades de produccién

analizadas.

. El riesgo de formacion de precipitados y obstruccion potencial de sistemas de riego
que presentan las fuentes de agua provenientes de rios y corrientes de agua
permanentes es Alto, por tener un pH mayor a 8, no asi para las fuentes
provenientes de pozos, nacimientos y reservorios, ya que en su totalidad el riesgo

para estos casos es moderado y leve.

. Las fuentes muestreadas en los municipios de Ipala, Esquipulas, Jocotan, Camotan
y San Juan Ermita presentan agua de buena calidad, clasificandose en S1,C1 Y
S1,C2 por lo que esta es apta para riego; y las fuentes ubicadas en El Obraje,
Chiquimula y la corriente de agua permanente Santa Rosa, que tienen se clasifican
como aguas tipo $1,C3 que implica el uso de riego con restricciones.

. De acuerdo a las propiedades fisicas del agua utilizada para riego en condiciones
de ambientes protegidos, en el departamento de Chigquimula, la calidad de este
insumo es buena, por lo que es apta para su uso en la agricultura.

. El agua que se ocupa para la produccién de tomate y chile, en el departamento de
Chiguimula, contiene niveles altos de coliformes fecales, por lo que no puede ser
utilizada en las aspersiones de productos, sin antes ser tratada y desinfectada, sin
embargo, puede ser utilizada para riego por goteo; excepto el agua del pozo
existente en la unidad de produccién ubicada La Libertad, Camotan y la corriente
de agua permanente Torja, en la cabecera municipal de Jocotan por sobrepasar los

niveles recomendados de coliformes totales.
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IX. RECOMENDACIONES

. Tomando en cuenta las propiedades fisicas y quimicas el agua proveniente de pozos y

reservorios es recomendable para la produccién horticola sin limitacién alguna.

. El agua proveniente de corriente permanentes o rios debe de ser tratada con
reguladores de pH, acido sulfirico o acido fosférico, por presentar riesgos altos en

cuanto a formacion de precipitados, taponamiento de tuberias y emisores de riego.

. Considerando la calidad el agua de acuerdo a las propiedades fisicas, puede ser
utilizada en riego para la produccién de tomate y chile en los sistemas de produccién
bajo ambientes protegidos, sin limitacién alguna.

. Aplicar tratamientos preventivos de purificacion a el agua utilizada para riego y
aspersiones en la produccion de tomate y chile en condiciones de ambientes
protegidos, ya que la totalidad de las muestras analizadas, sobrepasan los niveles
recomendados de coliformes fecales.
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ANEXO 1 BOLETA DE CAMPO No.

INFORMACION GENERAL
Identificacion de la Muestra:

Fecha: Hora de Muestreo:

Nombre del Propietario:

Ubicacion del muestreo;
Ubicacién Georeferenciada: N: W: Altitud:
Tipo de estructura de proteccion de cultivo:

Cultivos: Avrea utilizada para la siembra:

Centros poblados: SI NO Lavaderos: Sl NO Otros:

Vegetacion alrededor:;

Fuente del Agua: Pozo: ___ Corriente Permanente: ___ Rio: Reservorio: ___ Agua Potable: Otra:
Nombre de la Fuente de Agua: Color del Agua :

Clima: Temperatura Ambiente: % de Humedad Ambiental:

PARAMETROS FISICOS DE LA MUESTRA
PARAMETRO LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 3

pH
Conductividad
Olor

Color

Temperaturaen OC

Observaciones:
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