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1. INTRODUCCION

Cada afilo es mas dificil producir granos béasicos y en especial el cultivo de frijol,
observando en el corredor seco del departamento de Chiquimula que los municipios mas
afectados por irreguralidad de la distribucién de las lluvias son San José la Arada, San
Jacinto, San Juan Ermita, Jocotan, Camotan, Quezaltepeque e Ipala; ademas del

municipio de San Diego en el departamento de Zacapa.

La produccién de frijol demanda el uso de agroinsumos, éstos previos a su aplicaciéon se
mezclan con el agua de fuentes cercanas a las unidades de produccion, sin conocer sus
propiedades fisico-quimicas y bacteriolégicas; considerando que su determinacion puede

ser un factor de suma importancia en el rendimiento del cultivo.

Por lo anterior, se le reconoce como un insumo imprescindible por su utilizacion en
actividades como: riego, fertilizacion, control de plagas y enfermedades. Ademas de influir
directamente en la relacidén suelo-planta. La eficiencia de los agroinsumos varia segun la
calidad del agua utilizada para su mezcla y preparacion, algunas empresas fabricantes
han demostrado técnicamente que el potencial de los productos disminuye cuando el agua
muestra caracteristicas poco deseables.

Basados en que la composicion del agua comprende la concentracion de distintos
componentes, su uso durante la produccién de frijol, para la aplicacién de agroinsumos
puede influir en la eficiencia de los productos durante las aspersiones. Considerando

necesario investigar sobre los pardmetros que se relacionan con la calidad de la misma.

Por lo que se determino la calidad del agua utilizada en los municipios productores de frijol
en el corredor seco de Chiquimula y Zacapa, para que los agricultores, ademas de mejorar
el rendimiento del cultivo, reduzcan sus costos a partir del uso adecuado del agua utilizada
para la aplicaciéon de agroinsumos. Los muestreos y andlisis de las fuentes de agua se

realizaron durante los meses de septiembre a octubre de 2016.



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua utilizada para la produccion de granos basicos y especialmente frijol proviene de
fuentes superficiales o subterraneas, las cuales reducen su caudal en la época seca del
afo, ademas de mostrar diversas fuentes de contaminacion, lo que modifican sus

propiedades fisicas, quimicas y bacteriologicas, afectado la calidad de dicho recurso.

En el departamento de Chiquimula, los municipios de San José la Arada, San Jacinto, San
Juan Ermita, Jocotdn, Camotén, Quezaltepeque e Ipala, y en el departamento de Zacapa,
el municipio de San Diego; son aptos para la produccion de frijol (Phaseolus vulgaris L.)
estableciendo las épocas de siembra siguientes: 1) “de primera” comprende de mayo a
junio, 2) “de segunda” de agosto a septiembre en relevo con el cultivo de maiz,
necesitando de la época lluviosa para que las fuentes de agua recuperen su caudal e

iniciar el cultivo y 3) “de tercera” en diciembre con disponibilidad a riego.

La produccion de frijol requiere el uso de agroinsumos, éstos previos a su aplicacion se
mezclan con el agua de fuentes cercanas a las unidades de produccion, sin conocer sus
propiedades fisicas, quimicas y bacteriolégicas; considerando que puede ser un factor

determinante en el rendimiento del cultivo.

El agua comprende la concentracion de distintos componentes, su uso para la aplicacion
de agroinsumos pueden influir en la eficiencia de los productos durante las aspersiones.
Por lo que se considera de vital importancia investigar sobre los parametros que se

relacionan con la calidad de la misma.

Por lo que se determiné la calidad del agua utilizada por los productores de frijol, para
mejorar sus rendimientos y reducir sus costos a partir del uso adecuado del agua para el
manejo del cultivo y establecer recomendaciones que contribuyan a mejorar la efectividad

de los agroinsumos utilizados.



2.2 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Algunas instituciones como el Programa Especial para la Seguridad Alimentaria (FAO
PESA), Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion (MAGA), la Federacion de
Asociaciones Agricolas de Guatemala (FASAGUA) entre otras; han manifestado que las
caracteristicas del agua y los suelos en la agricultura, sumado a los efectos de los factores
climaticos; actualmente demandan estudiarse para proponer estrategias que respondan a

la mitigacion de la problematica que representan.

Considerando que cada afio es mas dificil producir granos basicos y especialmente el
cultivo de frijol en el corredor seco del departamento de Chiquimula donde se ven
afectados los municipios de San José la Arada, San Jacinto, San Juan Ermita, Jocotan,
Quezaltepeque e Ipala; ademas del municipio de San Diego en el departamento de
Zacapa; se ha reconocido que el agua es un insumo imprescindible por su utilizacion en
actividades como: riego, fertilizacion, control de plagas y enfermedades. Ademas de influir

directamente en la relacion suelo-planta.

La eficiencia de los agroinsumos varia segun la calidad del agua utilizada para su mezcla
y preparacion, algunas empresas fabricantes han demostrado técnicamente que el
potencial de los productos disminuye cuando el agua muestra caracteristicas poco
deseables.

Dado a que no se cuenta con un estudio orientado a la determinacion de la calidad del
agua utilizada para la produccion de frijol, el analisis de las propiedades fisicas, quimicas y
bacteriolégicas a nivel de laboratorio puede definir si es apta 0 no para su uso en las

actividades de manejo del cultivo de frijol.



3. MARCO TEORICO

3.1 Generalidades del cultivo de frijol

El frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.) es una especie de origen americano. México,
Guatemala y Peru son los mas posibles centros de origen, o al menos como los centros de
diversificacion primaria. Desde el punto de vista taxonémico el frijol es el prototipo del
genero Phaseolus (INFOAGRO, 2016).

Las plantas tienen el tallo herbaceo, con hojas compuestas de tres foliolos enteros, ovales
y terminados en punta, es una planta anual cuyas flores estan reunidas en racimos cortos
de color blanco, violeta o rosado, dependiendo de la variedad. De acuerdo a su desarrollo
se clasifica en tipo arbustivo y trepador o enredo (INFOAGRO, 2016).

En Guatemala, el frijol constituye un cultivo de mucha importancia por su alto contenido de
proteinas, indispensable en la alimentacion de la mayor parte de los habitantes del pais,
se encuentra ampliamente distribuido, existiendo diferentes variedades especificas para
cada altura (Vidal, 2012).

En general, se obtienen bajos rendimientos debido a los deficientes sistemas de cultivo asi
como a otros factores. Buena parte del frijol sembrado en Guatemala, es cultivado
agricultores poco tecnificados, quienes por lo general, lo cultivan en asocio. La mayoria de
las veces se observan zonas marginales para su produccion donde existe un bajo nivel de
tecnologia, el uso de insumos se ve restringido debido a limitaciones econémicas (Vidal,
2012).

Como en cualquier cultivo los factores climéticos en conjunto son fundamentales para que
se mantenga en buen funcionamiento el -cultivo, porque estos se encuentran
estrechamente relacionados y la actuacion de uno de ellos incide sobre los demas (Vidal,
2012).



Cuadro 1. Temperaturas criticas para frijol en las distintas fases de desarrollo.

Temperatura 6ptima Rango °C
Suelo 15-20
Germinacién (maxima) 20-30
Germinacién (minima) 10
Durante el dia 21-28
Durante la noche 16-18
Maxima biolégica 35-37
Minima biol6gica 10-14

Fuente: (Villatorio, 2011).

La humedad relativa 6ptima del aire durante la primera fase del cultivo es del 60% al 65%,
y posteriormente oscila entre 65% y el 75%. El cultivo necesita entre 300 a 400 mm de
lluvia. La falta de agua durante las etapas de floracion, formacion y llenado de vainas
afecta seriamente el rendimiento. El exceso de humedad afecta el desarrollo de la planta y
favorece el ataque de gran nimero de enfermedades y dificultan la fecundacién (Villatoro,
2011).

Es una planta de dia corto, aunque en las condiciones de invernadero no le afecta la
duracién del dia. No obstante, la luminosidad condiciona la fotosintesis, siempre que la
humedad relativa sea la adecuada (Villatoro, 2011).

Aunque admite una amplia gama de suelos, los mas indicados son los suelos ligeros, de
textura siliceo-limosa, con buen drenaje y ricos en materia organica. En suelos
fuertemente arcillosos y demasiados salinos vegeta deficientemente, siendo muy sensible
a los encharcamientos, de forma que un riesgo excesivo puede ser suficiente para dafar
el cultivo, quedando la planta de color pajizo y achaparrado. En suelos calizos las plantas
se vuelven clorgticas y achaparradas, asi como un embastecimiento de los frutos
(Villatoro, 2011).



La distribucion del cultivo varia de los 100 a los 1800 msnm. Dependiendo de las
condiciones climéticas que se tengan. El cultivo del frijol se encuentra en casi todas las

regiones del mundo excepto en las més frias (INFOAGRO, 2016).

Fuente: Villatoro, 2011.
Figura 1. Produccién de frijol por departamento en Guatemala

Segun Guerra (2002), existen tres épocas de siembra de frijol, “siembra de primera” que
comprende los meses de mayo y junio, “siembra de segunda” que se realiza en los meses
de agosto y septiembre, por lo general se hace con asocio con maiz y “siembra de tercera’

“de apante” o bajo riego.

3.2 Factores Limitantes del cultivo de frijol en Guatemala

Existen factores bioticos y abibticos que pueden limitar la produccion de frijol, entre los
factores bidticos estan los microorganismos como hongos, bacterias, virus, nematodos,
que viven e interactdan en el nicho ecolégico donde se encuentre la produccion y entre los
factores abiodticos esta la temperatura, precipitaciones, humedad, heladas, nubosidad
(CIAT, 2000).



3.3 Papel esencial del agua en la agricultura

Segun FAO (1997) en la agricultura se utiliza 70% de todas las extracciones de agua dulce
a escala mundial y hasta el 95% en varios paises en desarrollo, con el fin de satisfacer la

actual demanda de alimentos.

Ademas, se estima que la superficie de regadio efectiva deberd aumentar un 34% en los
paises en desarrollo y que debera extraerse un 14% mas de agua con fines agricolas.
Cabe recordar que la agricultura de regadio suministra el 40% de la oferta mundial de

alimentos en el 20% de las tierras cultivadas (FAO, 1997).

Lo anterior muestra el valor que afiade el agua sistematicamente en las actividades
agricolas donde se puede relacionar su eficiencia con la producciéon. Demostrando que se
pueden mejorar los beneficios en términos financieros, seguridad sanitaria, métodos de

riego y otras tecnologias agricolas que permiten ahorrar agua (Sandoval, 1989).

Por otro lado, las aguas residuales tratadas y aguas salinas (principalmente subterranea y
de drenaje), también son importantes en la agricultura, particularmente en regadios de
zonas aridas y semiaridas de paises con escases de agua y en entornos periurbanos con

rapido crecimiento con clima arido o humedo (Sandoval, 1989).

3.4 Definiciéon de la calidad del agua

La definicion de calidad va en funcion del uso que se le dé y que es de relevancia para la
vida. Existen diferentes parametros para definir la calidad del agua en funcién de su uso y

para cada uno de ellos se establecen estandares diferentes (OMS, 1995).

La calidad del agua queda definida por su composicion y el conocimiento de los efectos
gue puede causar cada uno de sus componentes, solo 0 en conjunto, permitiendo de esta

forma establecer posibilidades de utilizacién (OMS, 1995).



3.5 Calidad del agua para riego agricola

Palacios y Aceves en 1970, sefalan que la calidad de agua para riego agricola es un
término que se utiliza para indicar la conveniencia o limitacion del empleo del agua, con
fines de riego de cultivos agricolas, para cuya determinacion generalmente se toman como
base las caracteristicas quimicas, pero actualmente al emplear el riego por goteo/micro
aspersién o aspersion es relevante considerar caracteristicas fisicas y biolégicas; asi como
la tolerancia de cultivos a las sales, las propiedades del suelo, las condiciones de manejo

de suelo y agua Y las condiciones climatologicas.

El criterio de salinidad se evallia mediante los indices de conductividad eléctrica, salinidad
efectiva y salinidad potencial. La conductividad eléctrica se mide con un conductimetro y
registra la presencia de sélidos disueltos. ElI agua pura no conduce corriente eléctrica.
Mientras mayor sea el contenido de solidos disueltos mas alto es su valor, y se expresa en

ds/m 6 mmhos/cm a 25°C (Palacios y Aceves, 1970).

3.6 Importancia del agua para riego

El Producto Interno Bruto (PIB) del pais es de Q. 225,000 millones y el 71% del mismo
depende de cuatro grandes ramas de la economia: a) sector agropecuario, b) industria, c)
comercio, d) transporte, almacenaje y comunicaciones (Madrigales, 1999).

El sector agropecuario (23 % del PIB) depende del recurso agua. La produccion agricola

es ciclica, se siembra al inicio de las lluvias y se cosecha al final de las mismas.

Realizar actividades agropecuarias fuera de temporada, significa agregar de manera
“artificial” agua al suelo. Se estima que el pais riega un poco mas de 310, 000 hectareas,
esto ha demandado inversiones, cuyo valor financiero es tomado en cuenta, mas no
siempre la contribucion directa del agua al incremento en los rendimientos de los cultivos
agricolas, como variable importante para cuidar sosteniblemente el capital hidrico nacional
(Madrigales, 1999).



La importancia del recurso agua a nivel econémico cobra mayor relevancia si se considera
gue solamente el sector agropecuario ocupa cerca del 50% de la PEA total (Madrigales,
1999).

3.7 Situacion del agua para uso agricola en Guatemala

La responsabilidad de generar informacion sobre los sistemas hidricos del pais recae en el
sector publico, pero es recurrente la falta de integracion y la ausencia de recursos
humano, equipo y logistico- para generar estadisticas de detalle que trasciendan los
niveles exploratorios y que permitan conocer mejor los parametros y la variabilidad
espacio temporal del ciclo hidrologico; la toma de decisiones a nivel nacional y local
municipal suele carecer de un conocimiento sélido de la realidad en el ambito local, y ello
imposibilita optimizar los pocos recursos disponibles o que estos lleguen a donde mas se

necesita (Madrigales, 1999).

Durante la elaboracién del Plan Sectorial de Ambiente y Agua (MARN, 2009) se identifico
la necesidad de generar informacion y conocimiento, mediante el fortalecimiento de los
sistemas de informacidn sobre los temas relacionados al agua, para medir indicadores de

resultados y servicios y la toma de decisiones.

Respecto a los sistemas de informacion institucional relacionados con la inversién publica
en agua potable y saneamiento, el hallazgo identifica la carencia histérica de un trabajo
sectorial integrado, que ha llegado a generar duplicidad, mucha incertidumbre de los
datos, notables vacios espaciotemporales a nivel comunitario y no permiten conocer la

calidad de los servicios (Madrigales, 1999).

3.8 Clasificacion del agua para uso agricola

La calidad del agua para riego esta determinada por la concentracion y composicion de los
constituyentes disueltos que contenga. Por lo tanto, la calidad del agua es una
consideracion importantisima para la investigacion de las condiciones de salinidad o

contenido de sodio intercambiable en cualquier zona de riego (Sandoval, 1989).



En varias partes del mundo el aumento de la agricultura bajo riego y los cambios en las
practicas de manejo estdn causando problemas muy serios debido a la calidad de las
aguas. Existe la tendencia a usar para riego toda agua disponible (Madrigales, 1999).

Esto significa que después de varios afos las derivaciones de las corrientes superficiales
pueden cambiar de agua de rio no contaminada a una porcién considerable de flujo
revolvente de pobre calidad, proveniente del drenaje (Madrigales, 1999).

Los parametros que intervienen en la calidad de agua para uso agricola son: a) La
concentracion de sales solubles, b) La concentracion de sodio (Na) en relacion a las otras
sales, ¢) la concentracion de cloruros y sulfatos, d) La concentracién de boro y otras

substancias toxicas (aluminio y selenio) y los carbonatos y bicarbonatos (Sandoval, 1989).

a) La concentraciéon de sales, esta referida a la presencia de iones, cationes y aniones
asociados formando sales en disolucién. La concentracion de sales (concentracion total)
esta expresada en términos de 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
meqg/litro (Sandoval, 1989).

El calcio, el magnesio y el potasio son satisfactorios para el crecimiento de las plantas, sin
embargo debe entenderse que cuando estos se complementan con carbonatos, cloruros y
sulfatos y luego por las condiciones adversas del medio adquieren grandes
concentraciones, se convierten en perjudiciales, para el suelo y para las plantas y sobre

todo para aquellos suelos pesados con drenaje deficiente o bajo déficit de lluvia.

b) 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 biologica del suelo. El sodio se
evalla en términos de relacion de absorcion de sodio (RAS), los iones estan expresados
en meg/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 (Sandoval, 1989).
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La relacion entre el RAS y el PSI se expresa en la siguiente forma (Sandoval, 1989):

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, ademés del dafio

gue causa al suelo en si.

El porciento de sodio presente en aguas de riego o solucion del agua, se calcula asi:

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

c) 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 solucién, se calcula asi:

% CL={[(CL+NO3)*100]}/[ COs + HCOz + CL + S04 + NOz ] } = Meq / litro

Los sulfatos son sales cuya solubilidad es menor que la de los cloruros, pudiendo ser
estos mediante solubles a insolubles. Su toxicidad es menor que la de los cloruros,
considerandose gue la toxicidad de los S04 es mas o menos la mitad de los Cl.

d) 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
funcion 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 (Sandoval, 1989).
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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 (Sandoval, 1989).

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 (Sandoval, 1989).

e) Conductividad Eléctrica, la concentracion total de sales solubles en las aguas de
riego, para fines de diagnéstico 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 (Sandoval, 1989).

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 (Sandoval, 1989).

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 micro ohmios/cm es una excepcién y

rara vez se obtienen buenos resultados (Sandoval, 1989).

3.9 Relacién de adsorcion de sodio (RAS)

Ademas de la concentracién 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.
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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
(Gurovich, 1985).

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 atmdsfera y el
perfil del suelo (Gurovich, 1985).

Se crean en consecuencia, condiciones inapropiadas para el adecuado desarrollo del
sistema radicular de las plantas, afectdndose el rendimiento de los cultivos; por el efecto
sobre la infiltracion, disminuye la eficiencia del riego, incrementdndose el escurrimiento
superficial y el tiempo de riego necesario para reponer el agua consumida por los cultivos
(Gurovich, 1985).

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

conocido como relacion de adsorcion de sodio o RAS (Gurovich, 1985).

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

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

RAS = Na* / v (Ca** + Mg**) /2

En la cual, Na*, Ca** y Mg** representan las concentraciones en miliequivalentes por litro
de los iones respectivos. Los valores de RAS se clasifican como: bajo (< 11), medio (11-
18), alto (18-26) y muy alto (> 26) (Gurovich, 1985). Si la proporcion de sodio es alta, sera
mayor el peligro de sodificacion 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 (Gurovich, 1985).
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Debido a que la cantidad de sal absorbida por las plantas es relativamente pequefia 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 concentracion de la solucién que esta en contacto con el suelo

variara con el tiempo y localizacion en el perfil (Gurovich, 1985).

3.10 Clasificacion de la conductividad eléctrica (CE) y el RAS

Aguas C1, de baja salinidad, Pueden usarse en la mayoria de suelos y cultivos. Las
lluvias de la mayoria de las regiones lavan facilmente las pocas sales que llevan dichas
aguas. Sin embargo en regiones con mediana o0 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 (Sandoval, 1989).

Se exceptian aquellos suelos pesados, muy lentamente o nada permeable o bien con
drenaje interno restringido, mas aun si estos se localizan en zonas éaridas, estos suelos

requieren de un control o monitoreo mas puntual (Sandoval, 1989).

Aguas C2, de mediana salinidad, Presentan cierto grado de retencion 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 (Sandoval, 1989).

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) (Sandoval, 1989).
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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 (Sandoval, 1989).

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) (Sandoval, 1989).

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
meqg/litro, debe usarse con cierta cautela en suelos pesados. Cultivos con muy alta

sensibilidad al sodio, pueden no tolerar aguas con RAS de 10 meq/litro (Sandoval, 1989).

Aguas S2, de mediano contenido de sodio, Puede utilizarse en casi todos los suelo 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 sodificarse. Los suelos medianos y

finos con drenaje imperfecto agudizan el problema de infiltracion en sus capas superiores.

La acumulacién 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 (Sandoval, 1989).

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 en 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 (Sandoval, 1989).
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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 de factibilidad econémica (Sandoval, 1989).

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,

pero solo para cultivos altamente tolerantes en sodio (Sandoval, 1989).
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Figura 2. Clasificacion de las aguas para riego basada la conductividad eléctrica y el RAS

3.11 Calidad del agua para la aplicacién de agroquimicos

El agua nunca esta quimicamente pura, siempre contiene sustancias disueltas o en
suspension que modifica sus caracteristicas quimicas, esto tiene que ver con el tipo de
fuente, el material parental sobre el que se desplaza, de los medios de conduccion y del
clima, entre otros, esto genera interacciones decisivas en el buen funcionamiento de
los agroquimicos (AGRONORT, 2000).
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Los parametros pH y dureza, pueden interactuar negativamente con los ingredientes
activos y/o inertes de los plaguicidas. La mala calidad del agua puede influir
negativamente en el producto mediante la reduccion de su solubilidad y disminucion de la
absorcion del producto por parte de la plaga objetivo, resultando en un rendimiento inferior

y la necesidad quizas de repetir el tratamiento.

La reduccién en el rendimiento del producto puede no ser obvia. En algunos casos, la
influencia del agua en el plaguicida sélo reduce ligeramente su eficacia, pero lo suficiente
como para que organismos tolerantes o resistentes no sean bien controlados
(AGRONORT, 2000).

El agricultor podria responsabilizar al plaguicida, agregar otro producto a la mezcla de
estanque, culpar a otros factores por la falta de rendimiento (por ejemplo, clima,
resistencia de la plaga al ingrediente activo), o aumentar la dosis de aplicacion, lo que
podria enmascarar el efecto real del agua sobre el rendimiento del producto. El chequeo
de la calidad del agua es muy importante. El tiempo dedicado a abordar la calidad del
agua utilizada en el estanque puede redituarnos grandes dividendos (AGRONORT, 2000).

3.11.1 pH del agua para la aplicacién de agroquimicos

El potencial de hidrogeno, es una escala que indica la acidez o alcalinidad de una
solucion, cada sustancia quimica presenta un valor natural de pH donde es estable
y funcional, los cambios en el pH generan degradacion de los ingredientes activos y por
consiguiente reduccion de la eficacia de los agroquimicos. El pH alcalino puede causar la
ruptura de enlaces y degradacién de los productos, generando precipitaciones que
modifican toda la actividad del agroquimico. La sensibilidad al cambio de pH, es diferente
para cada agroquimico y esta dado en funcion del tiempo, cuantificando cuanto tarda en
degradarse la mitad del ingrediente activo. El pH del agua es susceptible a modificarse
con facilidad, el inconveniente particular radica en que los cambios se realicen de forma
regulada, aqui cobra una alta importancia el uso de Buffers o amortiguadores, que
mantienen los valores de pH en rangos cercanos al valor inicial de correccién, aun con la

adicion de otras sustancias quimicas que alteren el pH (MAGA, 2010).
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Cuando el pH del agua se encuentra fuera de los limites superiores o inferiores
recomendados, el rendimiento del producto puede verse comprometido, provocando que
algunos plaguicidas comiencen a hidrolizarse (degradarse). Cuando un plaguicida &cido
débil se coloca en aguas ligeramente acidas, permanece en gran parte intacto (MAGA,
2010).

Como regla general, tanto herbicidas, insecticidas y fungicidas se disefian para obtener
mejor rendimiento en aguas ligeramente acidas, pH entre 4,0 y 6,5. Algunos agroquimicos
como herbicidas del grupo de las sulfonilureas se desempefian mejor en aguas

ligeramente alcalinas (sobre un pH 7) (MAGA, 2010).

Ciertos insecticidas y fungicidas han demostrado ser altamente susceptibles a degradarse
en aguas alcalinas. El efecto negativo del pH generalmente se ve favorecido mientras la
temperatura del agua aumenta. Muchos productos poseen una carga eléctrica debil. EI pH
también puede cambiar la carga quimica de una molécula de plaguicida, lo que limita su
capacidad de penetrar la cuticula de la hoja y alcanzar el sitio de accion, reduciendo la
eficacia (MAGA, 2010).

Por esta razon, es de gran importancia conocer el valor adecuado para los agroquimicos a
emplear y asi asociar ingredientes activos compatibles en valores de pH, en comun ver en
las aplicaciones fitosanitarias usadas en el cultivo de papa, la mezcla de productos
con valores de pH totalmente diferentes, o que genera que alguno sea expuesto a

valores no adecuados

3.11.2 Dureza del agua para la aplicacién de agroquimicos

Se define la dureza total del agua como la cantidad de sales presentes, especialmente
magnesio, calcio y otras formas de carbonatos y bicarbonatos. Es importante destacar que
también el magnesio puede tener un efecto negativo sobre los agroquimicos, ya que
habitualmente en términos de la dureza, se tiende a asociar solamente al calcio presente
en el agua. Cuando en el agua, ademas de los iones calcio y magnesio también estan

presentes los iones bicarbonato se incrementa el efecto negativo sobre los agroquimicos.
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La dureza esta conformada por varias agrupaciones de iones quimicos, que generan

problemas comunes pero que se comportan de manera diferente (MAGA, 2010).

e Dureza total: es la concentracion total de calcio y magnesio presentes en el agua.

e Dureza temporal: es la parte de la dureza total que se asocia a la presencia de iones
bicarbonato. Su determinacién analitica corresponde al contenido en bicarbonatos
presentes en el agua y como maximo es igual a la dureza total del agua.

e Dureza permanente: corresponde a la cantidad de calcio y magnesio restante que se

asocia con los otros iones, como cloruros, sulfatos, nitratos, etc.

Para entender la medicién de la dureza del agua, es importante conocer la forma de
medicién, habitualmente se emplean en campo kits de medicién por colorimetria, que
cuantifican en diversas unidades como: grados franceses (°f), grados alemanes (°d), y el
mas empleado ppm CaCOs. Todas las lecturas se expresan transformando los

diferentes iones a su equivalente en carbonato de calcio.

Segun la Asociacion Americana de Ingenieros (AAl) aquellas aguas que presentan un
valor menor de 60 ppm de CaCOs, se consideran adecuadas para la aplicacion de
agroquimicos, a medida que se incrementa el nivel de dureza, se incrementa la
probabilidad de generar reacciones quimicas con los ingredientes activos de los productos
gue provoquen su degradacion. Por lo anterior la (AAl) tiene la siguiente clasificacion para
el agua en funcion de la dureza expresada en ppm de CaCOs: 0-60 blanda, 61-120

moderada, 121-180 dura, de 181 en adelante, Muy dura.

Sin embargo, las nuevas formulaciones de agroquimicos han mostrado diferente
sensibilidad a los efectos de la dureza del agua, por ejemplo, las sales de glifosato,
requieren aguas de alta calidad con dureza menor a 40 ppm de CaCOs, este rango de
dureza es valido también para acaricidas e insecticidas del grupo de los piretroides
especialmente. En resumen, las propiedades quimicas referidas, afectan directamente la
funcionabilidad de los agroquimicos y por lo tanto la productividad general del cultivo,
generando incrementos en los costos, por el uso de mayores dosificaciones para lograr el

efecto esperado y repetir aplicaciones.
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El uso de fertilizantes en las mismas mezclas con agroquimicos genera efectos sobre el
pH vy la dureza, que causan la degradacion de los ingredientes activos, la mayoria de los
fertilizantes foliares y solubles, generan un alto incremento en los valores de dureza total
de la solucion a asperjar, de igual forma existen multiples posibilidades de afectacion
de los valores de pH, cada fuente o mezcla de fuentes fertilizantes causa efectos
diferentes en la reactividad y tiempo de efecto, lo que genera gran probabilidad de dafio de

la mezcla.

La dureza del agua puede afectar negativamente a algunos plaguicidas. Por ejemplo en
los imanes, los polos opuestos se atraen, lo mismo pasa con las moléculas de plaguicidas
cargadas negativamente se adhieren a cationes como calcio, magnesio y otras moléculas

cargadas positivamente (cationes) en aguas duras.

La union de pesticidas con estos minerales crea moléculas que no pueden penetrar en la
plaga objetivo, o entran a un ritmo mucho més lento, o simplemente precipitan fuera de la
solucién. Por lo anterior, a continuacion se mencionan los cationes que contribuyen a la
dureza del agua y afectan negativamente a los plaguicidas: aluminio (Al***), hierro (Fe***,
Fe**), Magnesio (Mg**), Calcio (Ca**) y Sodio (Na*)

Las caracteristicas quimicas de los plaguicida cambian una vez que se recombina con los
iones cargados positivamente, tales como calcio o magnesio. En algunos casos, la
molécula quimicamente alterada puede ser incapaz de disolverse en agua, penetrar en el
tejido de la hoja, llegar al sitio de accion en la plaga para interrumpir sus funciones

biolégicas o simplemente llevar a cabo su accion plaguicida.

3.12 Descripcion del corredor seco en los departamentos de Chiquimulay Zacapa

El corredor seco es una region de Guatemala que cubre parte de los departamentos
de Baja Verapaz, Zacapa, El Progreso, Jalapa, Chiquimula, Jutiapa y Santa Rosa. Es muy

vulnerable a las sequias y en algunas partes no cuenta con seguridad alimentaria y tiene

un alto grado de pobreza extrema (MAGA, 2010).
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Con referencia a las precipitaciones, la mayoria de dichos departamentos posee
precipitaciones menores a 1,000 mm anuales, por lo que predomina el clima semiarido.
Esta condicion es mas acentuada en los departamentos de El Progreso, Zacapa y
Chiguimula. Respecto a la temperatura promedio anual, se ha determinado que ha menor
altitud las temperaturas son mas elevadas, por encima de los 24 °C de media anual
(MAGA, 2010).

Lo anterior se debe a que la cobertura forestal es escasa, en promedio solo queda el 22%.
Este proceso de deforestacion es muy grave en los departamentos de El Progreso,

Zacapa, Chiquimula, Jutiapa y Jalapa (MAGA, 2010).

Los suelos son heterogéneos, predominan los materiales originarios metamoérficos y de
origen volcanico. Poseen limitantes como: poco profundidad, rocosos (sobre todo los
metamorficos); baja y mediana fertilidad (salvo en los valles de oriente que son mejores);
necesitan materia organica (sobre todo los de ceniza volcanica) y son muy erosionables
(MAGA, 2010).
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4. MARCO REFERENCIAL

El estudio se realiz6 en ocho municipios (San José la Arada, San Jacinto, San Juan
Ermita, Jocotan, Camotan, Quezaltepeque e Ipala) del departamento de Chiquimula y un
municipio (San Diego) de Zacapa; lugares donde se concentran la mayoria de productores
de frijol. Realizando los muestreos y analisis de las fuentes de agua identificadas, durante
los meses de septiembre a octubre del afio 2016.

4.1 Municipio de San José La Arada

Sus coordenadas geograficas son las siguientes: Latitud Norte de 14°43°28” y Longitud
Oeste de 89°34745” (IGM, 1987). Su cabecera municipal se encuentra a una altitud de
434.58 msnm. Colinda al Norte con el municipio de Chiquimula, al Sur con el Municipio de
Ipala, al Este con el Municipio de San Jacinto y al Oeste con el Municipio de San Luis

Jilotepeque, Jalapa. Posee una extension territorial de 160 km? (SEGEPLAN, 2010).

4.2 Municipio de Jocotan

Sus coordenadas geograficas siguientes: latitud Norte 14°49'10” y longitud Oeste
89°23'25”, cuanta con una area aproximada de 247.4 km? con y una altitud de 457 msnm.
Sus colindancias son las siguientes: al Norte con los municipios de Zacapa y la Union, al
Este con los municipios de Camotan y Esquipulas, al Sur con los municipios de Olopa y
San Juan Ermita y al Oeste con el municipio de Chiquimula (SEGEPLAN, 2010).

4.3 Municipio de Camotéan

Se encuentra a 700 msnm, la temperatura oscila entre los 20-26° C y una precipitacion
pluvial promedio anual de 1100-1349 mm. Los suelos se consideran poco profundos,
compuestos en su mayoria por arcillas, formando texturas de franco-arcillosos a limo-

arcillosos, pedregosos con formacion de aluviones (Simmons, Tarano y Pinto, 1956).

La cabecera municipal de Camotan se ubica en las siguientes coordenadas geograficas,
latitud Norte 14° 53" 42" y longitud Oeste 89° 15" 53" (SEGEPLAN, 2010).
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4.4 Municipio de Ipala

Segun el Instituto Geografico Nacional (IGN), se encuentra en el mapa de Ipala 2259-I
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 msnm, por lo que
generalmente su clima es templado. La extension territorial es de 228 km? (SEGEPLAN,
2010).

4.5 Municipio de San Juan Ermita

Cuenta con aproximadamente de 90 km? distribuidos en 20 aldeas y 16 caserios. Colinda
al Norte con el municipio de Jocotan; al Este con los municipios de Jocotan y Olopa; al Sur
con el municipio de Quezaltepeque y al Oeste con la cabecera departamental de
Chiguimula y el municipio de San Jacinto. Se encuentra a una altitud de 569.20 msnm y se
ubica en las coordenadas geograficas siguientes: 14° 45" 477 latitud norte y 89° 25" 50”
longitud oeste (SEGEPLAN, 2010).

4.6 Municipio de San Jacinto

Sus coordenadas geograficas son las siguientes Latitud Norte 14° 40’ 35” y Longitud
Oeste 89° 30’ 08”. El municipio se encuentra a 490 msnm y colinda al Norte con los
municipios de San Juan Ermita y Chiquimula, al Sur con el municipio de Quezaltepeque, al
Este con los municipios de Quezaltepeque y San Juan Ermita, y al Oeste con los
municipios de Ipala, San José la Arada y Chiquimula. Cuenta con una extension territorial
de 60 km? (SEGEPLAN, 2010).

4.7 Municipio de San Diego

Se encuentra ubicada a 396 msnm, colinda al Norte con Cabafas y Huité, al Este con
Huité del departamento de Zacapa y con los municipios de San José La Arada del
departamento de Chiquimula; al Sur los municipios de San Luis Jilotepeque y San Pedro
Pinula del departamento de Jalapa y al Oeste con el Jicaro del departamento del
Progreso. La extension geogréfica del municipio es de 112 km? (SEGEPLAN, 2010).

23



5. MARCO METODOLOGICO

5.1 Objetivos

General

e Evaluar la calidad del agua que se utiliza para el manejo del cultivo de frijol en los
municipios ubicados en el corredor seco de Zacapa y Chiquimula, para proponer

recomendaciones que optimicen su uso en la aplicacion de agroinsumos.

Especificos

e Determinar las principales propiedades fisico-quimicas del agua que utilizan los
productores de frijol en el manejo del cultivo, para identificar la situacién actual de las

fuentes.

e Proponer lineamientos para el uso del agua segun su calidad, en el cultivo de frijol,
con el propoésito de mejorar la eficiencia de los agroquimicos utilizados en el proceso

de produccion.

5.2 Determinacién de toma de la muestra

Se realiz6 la investigacion se consulto la informacion de diferentes instituciones tales como
ADEGO, CHORTIJOL y MAGA; sobre los productores de frijol en cada una de las
localidades del area de estudio, de los cuales se obtuvo la cantidad de 6,427 agricultores.
Para el calculo de la muestra que se utilizé en la investigacion se realizé con la férmula

siguiente:

Nglz®
(N—1)e?+ 5227
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Donde:

n = el tamafo de la muestra.

N = tamafio de la poblacién.

@ =Desviacion estandar de la poblacion, generalmente cuando no se tiene suele utilizarse

un valor constante de 0,5.

Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza. Si no se tiene su valor, se toma en

relacion al 95% de confianza equivalente a 1,96 (como mas usual).

e = Limite aceptable de error muestral, generalmente cuando no se tiene su valor, suele

utilizarse un valor que varia entre el 1% y 10%.

n = (6427 agricultores) (0.5%) (1.962) / [ (6427-1)(0.09752) + (0.5%)(1.967) ] =

n=6,172.49 /[ (61.087) + (0.9604) ] = 99.5 = 100 agricultores

Con el numero total de muestras, se realizé la distribucion proporcional por municipio, de
acuerdo a la informacion proporcionada. Se procedié a seleccionar a los agricultores en

donde se realiz6 la muestra de agua de acuerdo a una distribucion al azar con el programa

Excel.
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Cuadro 2. Distribucién de muestras por municipio para el analisis de fuentes de agua.

No.

Departamento

Municipio

Comunidades

#/

agricultores

Muestras

Chiquimula

San José La

Arada

Saspan, Tierra
Colorada, Los
Cimientos, La
Torera,
Guacamayas

641

10

San Jacinto

Tizubin, Valle
nuevo, Ticanly,
Plan del conejo, El
Carrizal

792

11

San Juan

Ermita

Corral de piedras,
San Francisco
Chancé, Minas
Arriba, Salitron,

Minas Abajo, San
Antonio Lajas,

Veguitas

903

14

Jocotan

Guaraquiche, Pelillo
negro, Los Vados,
Tesoro, Pacren,
Suchiquer, Tatutu

894

14

Camotan

El Volcéan, Lela
Obraje, Guior, La
Libertad, Caparja,
El Brasilar, Pajco

830

13

Quezaltepeque

El palmar,
Cubiletes,
Chiramay, Padre
Miguel, Santa Cruz,
Pozas

771

12

Ipala

El Amatillo,
Jicamapa, La Pila,
El Calvario, El
Sauce, Julimichapa,
Cacahuatepeque,
El Jute

1246

20

Zacapa

San Diego

Venecia, El
Porvenir, El Paraiso

350

Total

6427

100

Fuente: ADEGO, CHORTIJOL, MAGA 2016.
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Seguidamente a la distribucion de las muestras por municipio, se tomo6 en cuenta los
listados de productores, para la seleccion de fuente; se consideré que los mismos sean
excedentarios y la fuente de agua utilizada para el manejo del cultivo, ademéas de
encontrarse ubicados dentro del area definida como parte del corredor seco de los

departamentos de Chiquimula y Zacapa, la seleccion se hizo de manera aleatoria.

5.3 Ubicacion de los puntos de muestreo

Se realizo visitas de campo para referenciar geograficamente todas aquellas fuentes que
son utilizadas en la produccion de frijol, especificamente en la aplicacion de agroinsumos,
para generar un mapa base que facilite su identificacion dentro del area. Dicha actividad
se hizo utilizando un (gps) Garmin de tipo navegador, para obtener coordenadas GTM que

indico la ubicacion y altitud sobre el nivel del mar.

Cuadro 3. Modelo de tabla para la recopilaciéon de informacion sobre los puntos de

muestreo.
Ubicacion geografica .
Nombre Tipo
No. rg§§2ic?§n (GT™) del Localidad de
Latitud | Longitud | Altitud productor fuente

5.4 Variables estudiadas

e pH (Potencial de Hidrogeno),

e Conductividad eléctrica,

e Dureza,

e RAS (Relacién de Absorcién de Sodio).
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5.5 Andlisis de lainformacidén

Los resultados que se obtuvieron a través del laboratorio, fueron tabulados en una base de
datos con la siguiente informacion: fecha de tomado de muestra, ubicacion (departamento,
municipio, aldea, coordenadas geograficas, altitud), tipo de fuente del agua y parametro a
analizar. Cada parametro fue analizado individualmente, luego se realiz6 el consolidado de
la informacién obtenida y elaboracion de los mapas de las fuentes y parametros, donde se
determind la situacion actual de los municipios en funcion de la calidad del agua y luego se

relaciond con la agricultura, especificamente en la produccién de frijol.

5.6 Técnicas de manejo de las muestras

Segun el Servicio Nacional de Aprendizaje (2011), las muestras son identificadas, para
prevenir confusiones, por lo que se debe pegar al recipiente antes del muestreo una
etiqueta adhesiva donde se anote, por lo menos la siguiente informacion: nimero de
muestra, nombre del propietario, fecha de muestreo, localidad de la muestra, coordenadas
(GTM).

Se clasificaron las fuentes de agua utilizadas para la produccion de frijol de la manera
siguiente: pozos, quebrada, rio, charca, nacimiento. Para el andlisis fisico-quimico y
microbiolégico se recolectd6 muestras de 1 litro de agua directamente de la fuente,

utilizando envases plasticos con tapén de rosca y debidamente rotulado.

El procedimiento para la toma de las muestras varia de acuerdo al tipo de fuente de agua.
Las técnicas de captacion, manejo y transporte de las muestras se hizo considerando las
recomendaciones de la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos
(EPA), por la Asociacion de Salud Publica Americana y Asociacion de trabajos del Agua
de los Estados Unidos (APHA, 1985).
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5.6.1 Muestreo para fuentes de agua subterranea (pozo)

Se descargo el agua del pozo utilizando la bomba

e Luego se dejo fluir el agua durante 5 minutos.

e La primera muestra fue de 125 ml para el analisis microbiolégico.
e Después se llend un envase plasticos de 1litro.

e Las muestras de agua fueron refrigeradas hasta su traslado al laboratorio.

5.6.2 Muestreo para fuentes de agua superficiales

e Se inici6 en la seccion del rio donde el agua recorre con mayor velocidad.
e Para el llenado se inclin6 el envase en contra la corriente del agua.

e La primera muestra fue de 125 ml para el andlisis microbiol6gico.

e Seguidamente se llend un envase de llitro.

e Las muestras de agua fueron refrigeradas hasta su traslado al laboratorio.

5.6.3 Muestreo realizado en charca y nacimientos

El envase fue enjuagado con agua de la charca o nacimiento.

e Luego se sumergio el envase hasta llenarse.

e La primera muestra fue de 125 ml para el andlisis microbioldgico.
e Seguidamente se llend el de 1 litro.

e Las muestras de agua fueron refrigeradas durante su traslado.

5.6.4 Transporte de las muestras de agua

El tiempo que transcurre desde que se toma la muestra hasta su llegada al laboratorio
puede conducir a cambios fisico-quimicos y biolégicos dentro del envase, lo que produce
un cambio en la calidad de la muestra. Por lo que es necesario preservar la muestra antes

de su envio para prevenir o minimizar estos cambios (APHA, 1985).

29



El tiempo de traslado de las muestras desde su captacion hasta el laboratorio no fue
mayor a las 24 horas, con el fin de evitar alteraciones en los parametros fisicos, quimicos
y microbiolégicos. Durante su transporte las muestras fueron refrigeradas en una hielera a
una temperatura aproximada de 4° C para no influir en las caracteristicas de las muestras

y por ende en sus resultados (APHA, 1985).

Es indispensable, antes de efectuar el transporte de las muestras recolectadas, verificar
gue el etiquetado de las mismas corresponda con el registro de campo, lo que permitio la
rapida y correcta identificacion de todas y cada una de las muestras en el momento de su
recepcion; adicionalmente se debe cuidar que los envases estén perfectamente cerrados

para evitar la pérdida del contenido de la muestra (APHA, 1985).

Los analisis se iniciaron tan pronto las muestras ingresen al laboratorio, se utilizaron los
métodos recomendados por “Estandar Methods of the examination of Water and
Wastewater” (método estandares para examinar agua) y que son utilizados normalmente

por los laboratorios de agua (APHA, 1985).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se reportan los datos de pH (potencial de hidrogeno) obtenidos en los
puntos de muestreo de las areas productores de frijol de los municipios de San José la
Arada, San Jacinto, San Juan Ermita, Jocotan, Camotan, Ipala y Quezaltepeque del
departamento de Chiquimula, ademas de San Diego del departamento de Zacapa, las
cuales estdn enumeradas en el orden que se identificaron el el laboratorio. Segun
AGROTICO (2017); los limites minimos y maximos de pH para fumigacién agricola son de

4,5 a 6, respectivamente.
6.1 ANALISIS DEL POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

El pH del agua representa un indice de concentracion de los iones de hidréogeno (H). La
medicion del pH del agua de riego, el agua de fumigacion y de la solucion del suelo tiene
importancia y realmente puede determinar el éxito o el fracaso de la cosecha. La escala
del pH es logaritmica, lo que quiere decir que un cambio de una unidad del pH (por
ejemplo de 5,0 a 6,0) significa un cambio de 10 veces en la concentracion de los iones de

—L A
—LMP
1 2 3 4 ) B

Numero de muestras

hidrégeno.

Unidades de pH
L B L I = I B ==

Figura 3. pH de las fuentes de agua utilizada para la aplicaciébn de agroinsumos en el
cultivo de frijol, San Diego, Zacapa 2017.
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Figura 4. pH de las fuentes de agua utilizada para la aplicacion de agroinsumos en el
cultivo de frijol, Camotan, Chiquimula 2017.
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Figura 5. pH de las fuentes de agua utilizada para la aplicacion de agroinsumos en el

cultivo de frijol, Jocotan, Chiquimula 2017.
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En las figuras 2, 3, 4 y 5 se muestran los resultados de los valores de pH del agua para
cada punto de muestreo, observando que Unicamente el punto 13 (Agua entubada, Aldea
Brasilar, Camotan) de la figura 3 se encuentra por debajo del limite maximo recomendado
para la aplicacibn de agroinsumos. Es de hacer notar que el periodo de muestreo

corresponde a la época lluviosa del departamento de Chiquimula y Zacapa.
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Figura 6. pH de las fuentes de agua utilizada para la aplicacion de agroinsumos en el

cultivo de frijol, San Juan Ermita, Chiquimula 2017.
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Figura 7. pH de las fuentes de agua utilizada para la aplicaciébn de agroinsumos en el
cultivo de frijol, Ipala, Chiquimula 2017.
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Figura 8. pH de las fuentes de agua utilizada para la aplicacion de agroinsumos en el
cultivo de frijol, Quezaltepeque, Chiquimula 2017.

Los valores ligeramente alcalinos del agua no son recomendables, debido a que pueden
causar la retencion de nutrientes generando deficiencia en la planta. Aguas ligeramente
acidas pueden influir en la eficiencia de algunos agroquimicos para el control de malezas,
plagas y enfermedades. La calidad de las fuentes de agua puede variar significativamente
de acuerdo a la época del afio lo que puede afectar los valores de pH, conductividad
eléctrica y dureza.

La importancia del acondicionamiento del agua en términos de pH, es que se garantiza
gue la estructura quimica del plaguicida se mantenga estable, desde que el producto entra
en contacto con el agua de fumigacién hasta que la ultima gota sobre el follaje se seque

después de realizada la aplicacion.

Cuando el pH del agua es mas alcalino mas rapido se degrada el plaguicida y por lo tanto
su efectividad de control se ve limitada. Por lo tanto, un error comun es el de interpretar
gue el plaguicida esta perdiendo eficacia y se aumenta la dosis, lo que implica un mayor

costo; ademas de fomentar la resistencia de la plaga o enfermedad.
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En las figuras 6, 7 y 8 se observo que en todos los puntos de muestreo se obtuvo valores

por arriba del limite superior recomendado.
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Figura 9. pH de las fuentes de agua utilizada para la aplicacion de agroinsumos en el

cultivo de frijol, San Jacinto, Chiquimula 2017.
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Figura 10. pH de las fuentes de agua utilizada para la aplicacién de agroinsumos en el

cultivo de frijol, San José la Arada, Chiquimula 2017.
En las figuras 9 y 10 se muestran los resultados de los municipios de San Jacinto y San

José la Arada, se observé que en todos los puntos de muestreo se obtuvo valores por

arriba del limite superior recomendado.
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6.2 ANALISIS DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C.E.)

La conductividad eléctrica se refiere a la concentracion y composicién de las sales
disueltas en solucion. Este parametro se considera de suma importancia, debido a que en
el caso de productos como los fertilizantes inorganicos su aplicacion tienen un efecto
directo en la (C.E.). La salinidad es un fendmeno indeseable, debido a que su aumento

disminuye el rendimiento de la planta.

La conductividad eléctrica es un parametro que se relaciona con la cantidad de sales
disueltas en agua. El problema con la mayoria de plantas, entre ellas el cultivo de frijol, es
gue son sensibles a la acumulacién de sales, provocando cambios en la solucién del suelo
y acumulacion de elementos en niveles toxicos. El principal efecto de la salinidad es que

se restringe el flujo de agua a la planta.
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Figura 11. Conductividad eléctrica de las fuentes de agua utilizada para la aplicacion de

agroinsumos en el cultivo de frijol, San Diego, Zacapa 2017.
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Figura 12. Conductividad eléctrica de las fuentes de agua utilizada para la aplicacién de

agroinsumos en el cultivo de frijol, Camotan, Chiquimula 2017.
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Figura 13. Conductividad eléctrica de las fuentes de agua utilizada para la aplicacién de

agroinsumos en el cultivo de frijol, Jocotan, Chiquimula 2017.

La figura 11 muestra que en el municipio de San Diego, Zacapa, Unicamente el punto 6
(pozo natural) supera el limite maximo, seguidamente en la figura 12 se observé que las
muestras analizadas no sobre pasan el limite maximo recomendado. Figura 13 se pueden
apreciar los valores obtenidos en Jocotan, Chiquimula, identificando que para dicho
municipio los puntos 5 y 6 (ambas son quebradas, la primera ubicada en la aldea
Quebrada Seca y la segunda en la aldea Suchiquer) se encuentran por arriba de lo

recomendado.
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Figura 14. Conductividad eléctrica de las fuentes de agua utilizada para la aplicacion de

agroinsumos en el cultivo de frijol, San Juan Ermita, Chiquimula 2017.

Finalmente, en la figura 14 se visualiza que los puntos 9 (pozo natural, aldea Veguitas) y
13 (Pozo natural, Aldea Chanco) del municipio de San Juan Ermita, Chiquimula; reportan

valores que superan el limite maximo en funcién de la conductividad eléctrica.
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Figura 15. Conductividad eléctrica de las fuentes de agua utilizada para la aplicacién de

agroinsumos en el cultivo de frijol, Ipala, Chiquimula 2017.
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Figura 16. Conductividad eléctrica de las fuentes de agua utilizada para la aplicacion de

agroinsumos en el cultivo de frijol, Quezaltepeque, Chiquimula 2017.

En la figura 15 que corresponde al municipio de Ipala, se reporté que solo el punto de
muestreo 24 (Charca, Aldea Los Horcones) super6 el limite maximo relacionado con la
conductividad eléctrica, mientras que en la figura 16 todos los puntos muestreados en el

municipio de Quezaltepeque se encuentra por debajo de los 500 uS/cm.
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Figura 17. Conductividad eléctrica de las fuentes de agua utilizada para la aplicaciéon de

agroinsumos en el cultivo de frijol, San Jacinto, Chiquimula 2017.
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La figura 17 corresponde al municipio de San Jacinto, Chiquimula; donde se puede
observar que los puntos 2 (Pozo, Aldea El Jute) y 12 (Pozo, Aldea EIl Jute) presentaron
valores que superan el limite maximo permitido en términos de la conductividad eléctrica.
Por lo anterior, se considera que para el manejo de la salinidad del agua en los puntos de
muestreo con una conductividad electica elevada, se puede aplicar neutralizadores de

sales o correctores del agua.
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Figura 18. Conductividad eléctrica de las fuentes de agua utilizada para la aplicacion de

agroinsumos en el cultivo de frijol, San José la Arada, Chiquimula 2017.

En la figura 18 se reportan los resultados del municipio de San José la Arada, los cuales
se encuentran por debajo del limite maximo recomendado. A nivel de suelo, también se
recomienda la incorporacion de materia organica, para mejorar la eficiencia de los
productos que son aplicados a través del sistema de riego o de manera directa al suelo.
Aunque para superar el problema de la salinidad, por lo general representa el uso de

mayor cantidad de agroinsumos.

6.3 ANALISIS DE LA DUREZA

La dureza se refiere a la concentracion de carbonatos de calcio y magnesio en una
solucién expresada en mg/l, la concentracién de dichos cationes varia segun el tipo de
fuente. En la figura 19 se muestra los resultados arriba del limite superior en las muestras
5 y 6 del municipio de San Diego del departamento de Zacapa y en figura 20 se puede
observar los valores por abajo del limite maximo en las muestras 3, 8, 10, 13 y 14 en

Camotan del departamento de Chiquimula.
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Segun AGROTICO (2017) el rango maximo recomendado para la aplicacién de pesticidas

y fertilizantes es de 100 ppm.
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Figura 19. Dureza del agua de fuentes utilizada para la aplicacion de agroinsumos en el

cultivo de frijol, San Diego, Zacapa 2017.
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Figura 20. Dureza del agua de fuentes utilizada para la aplicacion de agroinsumos en el

cultivo de frijol, Camotan, Chiquimula 2017.
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Figura 21. Dureza del agua de fuentes utilizada para la aplicaciéon de agroinsumos en el
cultivo de frijol, Jocotan, Chiquimula 2017.
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Figura 22. Dureza del agua de fuentes utilizada para la aplicacion de agroinsumos en el
cultivo de frijol, San Juan Ermita, Chiquimula 2017.
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Las figuras 21 y 22 que corresponden a los municipios de Jocotan y San Juan Ermita se
muestra que las fuentes del 4 al 11 en el municipio de Jocotan y 1, 6, 9, 10, 12 y 13 del

municipio de San Juan Ermita, tienen valores que se encuentren por arriba del limite
superior recomendado.
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Cuando se tiene alto contenido carbonatos de calcio y magnesio (agua dura) la efectividad

de los tratamientos fitosanitarios puede verse disminuida porque su emulsionabilidad y

dispersabilidad quedan reducidas.

Los iones disueltos (especialmente calcio y magnesio) forman sales insolubles con las

formulaciones de los fitosanitarios (0 con los surfactantes con los que van estabilizados),

reduciendo la concentracion de principio activo en la solucion de tratamiento.
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Figura 23. Dureza del agua de fuentes utilizada para la aplicacion de agroinsumos en el
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Figura 24. Dureza del agua de fuentes utilizada para la aplicacién de agroinsumos en el

cultivo de frijol, Quezaltepeque, Chiquimula 2017.
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Figura 25. Dureza del agua de fuentes utilizada para la aplicacion de agroinsumos en el
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Figura 26. Dureza del agua de fuentes utilizada para la aplicacion de agroinsumos en el

cultivo de frijol, San José la Arada, Chiquimula 2017.

Las figuras 23, 24, 25 y 26 muestran los resultados de los municipios de Ipala,

Quezaltepeque, San Jacinto y San José la Arada, del departamento de Chiquimula;

determinando que solo en el municipio de Quetzaltepeque en todas las muestras no se

presenta valores que superen el limite maximo recomendado, lo cual se puede relacionar

con el tipo de suelo y localizacion geografica. Mientras que en el municipio de Ipala, las

muestras numero 4, y 24; para el municipio de San Jacinto la numero 2, 3, 8, 12y 13 y el

municipio de San José la Arada las muestras 1, 3 y 4 estan por arriba del limite superior.
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Los resultados observados tienen importancia debido a que las sales derivadas de
carbonatos de calcio y magnesio, pueden reducir la velocidad de adsorcion del ingrediente
activo del agroinsumo a través de la cuticula de la hoja y en los casos de los productos
fotosensibles, aumenta el tiempo de exposicibn a los rayos solares, reduciendo

notablemente la efectividad de los controles fitosanitarios.

Por otro lado, concentraciones de bicarbonato préximos a los 100 ppm reducen en ciertos
casos, la actividad de diversos herbicidas. El uso de dosis bajas de herbicidas, sumado a
las aplicaciones tardias para el control de malezas tolerantes y combinado con altos

contenidos de bicarbonatos pueden ocasionar fallas en los resultados esperados.

La dureza del agua no necesariamente se relacionan con la conductividad eléctrica, en tal
sentido podemos decir que una agua poco conductiva tendrd una dureza muy baja, pero
las aguas muy conductivas pueden tener durezas altas o nulas segun el tipo de iones que
se den esta conductividad al agua, y mas tendra que ver con la estructura geolégica del

sitio.

6.4 ANALISIS DE LA RELACION DE ADSORCION DE SODIO (R.A.S)

Uno de los iones que mas afecta en la agricultura es el sodio que limita al calcio en
condiciones de alta temperatura y baja humedad. Esta sustitucion da lugar a una pérdida
de permeabilidad de la soluciones. Para prever la degradacion que puede provocar una
determinada agua se calcula el indice R.A.S. que es la relacion de adsorcion de sodio, la
cual hace referencia a la proporcion relativa en que se encuentran el ion sodio con los

iones calcio y magnesio.
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Figura 27. Relacion de adsorcién de sodio del agua utilizada para la aplicacion de

agroinsumos en el cultivo de frijol, San Diego, Zacapa 2017.
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Figura 28. Determinacion de la relacién de adsorcion de sodio del agua utilizada para la

aplicacién de agroinsumos en el cultivo de frijol, Camotan, Chiquimula 2017.
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Figura 29. Relacion de adsorcién de sodio del agua utilizada para la aplicacion de

agroinsumos en el cultivo de frijol, Jocotan, Chiquimula 2017.
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Figura 30. Relacion de adsorcién de sodio del agua utilizada para la aplicacion de

agroinsumos en el cultivo de frijol, Quezaltepeque, Chiquimula 2017.
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Figura 31. Relacion de adsorcion de sodio del agua utilizada para la aplicacion de

agroinsumos en el cultivo de frijol, San José la Arada, Chiquimula 2017.

Las figuras 27, 28, 29, 30 y 31 muestran los resultados de los municipios de San Diego,
del departamento de Zacapa; Camotan, Jocotan, Quezaltepeque y San José la Arada, del
departamento de Chiquimula, respectivamente. No reportaron valores de relacion de

adsorcion de sodio que superen el limite maximo recomendado.
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Figura 32. Determinacion de la relacién de adsorcion de sodio del agua utilizada para la

aplicacion de agroinsumos en el cultivo de frijol, Ipala, Chiquimula 2017.
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Figura 33. Relacion de adsorcién de sodio del agua utilizada para la aplicacion de

12

10

R.A.S mgll
L=x]

agroinsumos en el cultivo de frijol, San Juan Ermita, Chiquimula 2017.
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Figura 34. Relacion de adsorcién de sodio del agua utilizada para la aplicacién de

agroinsumos en el cultivo de frijol, San Jacinto, Chiquimula 2017.

Por otro lado, en las figuras 32, 33 y 34 se presentaron fuentes que sobrepasan el limite

maximo. Los cuales se identifican de la manera siguiente: en el municipio de Ipala los

puntos de muestreo 3 (Pozo natural, Aldea Ceniceras) y 7 (Agua entubada, Aldea El

Rosario), en el municipio de San Juan Ermita el punto 15 (Charca, Aldea Corral de

Piedras) y finalmente en el municipio de San Jacinto el punto 5 (Charca, Aldea El Carrizal).
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El agua actia como un vehiculo fisico para la aplicacion de plaguicidas y fertilizantes en
forma de sales o quelatos; por lo tanto debe acondicionarse siempre. Los plaguicidas son
miscibles con el agua (pueden mezclarse) pero no forman soluciones. Si lo hicieran se
disociarian y no tendrian la capacidad de mantener su estructura quimica original y por lo

tanto su eficacia de control.

Por lo anterior, se reconoce que la cantidad de sodio por si sola provee poca informacion
acerca de la calidad del agua y su comportamiento depende mas bien de los niveles de
calcio y magnesio. Si el magnesio y calcio son altos, estos atentan el efecto dafino del

sodio.

Las sales disueltas en el agua son dejadas en la solucién en la mayoria de los casos por
el arrastre de particulas de suelo y la concentracion de la sales aumenta a medida que el
agua se evapora o es absorbida por las plantas. Esto da como resultado mayores valores

del R.A.S en el agua utilizada para las actividades agricolas.

50



6.5 FUENTES CON RESULTADOS SUPERIORES AL LIMITE RECOMENDADO

Cuadro 4. Resumen de fuentes con dureza superior al limite inferior para agua utilizada

durante la aplicacion de agroinsumos el cultivo de frijol, 2017.

Municipio | Tipo de fuente Comunidad Dureza (ppm)
Agua Entubada San Diego 230
Zacapa
Pozo Natural San Diego 340
Quebrada Aldea Pajcé 145
Agua Entubada Aldea El Brasilar 225
Pozo Natural Brasilar 260
Agua Entubada Aldea Leld Obraje 250
Camotdn | Charca Aldea La Libertad 125
Rio Jupilingo Caparja, Camotdn 130
Pozo Aldea Caparjd 145
Pozo Aldea Limar Lela Chancé 280
Quebrada Aldea Plan del Morro 155
Agua Entubada Aldea Escobillal 200
Quebrada Aldea Quebrada Seca 290
Quebrada Aldea Suchiquer 375
, Charca Aldea Pinalito 140
Jocotan
Quebrada Aldea Pelillo Negro 250
Agua Entubada Aldea El Tesoro 235
Pozo Natural Aldea El Tesoro Abajo 240
Rio Torja Aldea Los Vados 225
Pozo Natural Aldea Salitréon 140
Pozo Natural Aldea Veguitas 120
Pozo Natural Aldea Veguitas 250
Agua Entubada Aldea la Ceiba 215
SE::nl::: Tanque de Captacién Aldea San Antonio Las Lajas 200
Pozo Natural Aldea Chanco 135
Pozo Natural Aldea Llano Grande 145
Pozo Natural Aldea El Obraje 100
Pozo Aldea El Obraje 110
Charca Aldea Horcones 250
Pozo Aldea El Jute 295
Pozo Natural Aldea Pueblo Nuevo 180
Jasc?r?to Quebrada Grande Aldea Pueblo Nuevo 200
Pozo Aldea El Jute 295
Pozo Natural Aldea Pueblo Nuevo 180
. Agua Entubada Aldea Zaspan 140
Sn José la -
Arada Charca Aldea Tierra Colorada 135
Charca Aldea Tierra Colorada 150
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Cuadro 5. Resumen de fuentes con conductividad eléctrica superior al limite recomendado

para agua utilizada durante la aplicacion de agroinsumos el cultivo de frijol,

2017.

Municipio | Tipo de fuente Comunidad C.E. (250 pS/cm)

Zacapa Pozo Natural San Diego 734

Quebrada Aldea Quebrada Seca 688

Jocotan Quebrada Aldea Suchiquer 587

Charca Aldea Pinalito 324

San Juan
Ermita Pozo Natural Aldea Chanco 511
San Jacinto | Pozo Aldea El Jute 632

Cuadro 6. Resumen de fuentes con una relacion de adsorcion de sodio superior al limite
recomendado para agua utilizada durante la aplicacion de agroinsumos en el
cultivo de frijol, 2017.

Municipio Tipo de fuente Comunidad R.A.S (ppm)
San Juan Ermita | Charca Aldea Corral de piedras 16,65
Ipala Pozo natural Aldea Ceniceras 33,85
Agua entubada Aldea El Rosario 16,26
San Jacinto | Charca Aldea Carrizal 10,36

En los cuadros 4, 5 y 6 se muestran a manera de resumen, los resultados de las fuentes
qgue reportaron valores superiores al limite recomendado para las variables, dureza,

conductividad eléctrica y relacion de adsorcion de sodio, respectivamente.

En funcion de la dureza del agua, sus resultados estan determinados por la concentracion
de carbonatos de calcio (CaCOs), por lo general constituye el 90% aproximadamente de
los sélidos disueltos en el agua. Por otro lado, en el caso de la conductividad, si ésta

aumenta, también aumenta la cantidad de substancias disueltas en el agua.

Si la cantidad de substancias disueltas en el agua aumenta, se afecta en forma directa a
las plantas porque deben ajustar continuamente sus procesos fisiolégicos para compensar
el equilibrio osmético, entre si misma y el medio que los rodea. La cantidad de calcio y
magnesio presentes en el agua, generalmente disocia con los agroinsumos utilizados en la
agricultura. Sin embargo, la presencia de iones sulfato en el agua contribuyen a reducir

dicho efecto en los agroinsumos.
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La concentracion de sulfato debe triplicar la concentracién del calcio, situacion que no
ocurre normalmente, porque la cantidad natural de sulfatos en el agua es insuficiente, de
alli que una de las formas de evitar dicha interferencia seria mediante el agregado de

Sulfato de Amonio en el agua de aspersion.

6.6 RELACION ENTRE EL PH Y DUREZA DEL AGUA

A continuacién se analiza la relacion entre el pH y dureza del agua por cada fuente y
localidad muestreada, identificando en las figuras con linea verde el limite méaximo
recomendado para la dureza del agua y con linea roja el limite maximo permitido para el

pH.
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Figura 35. Relacién entre el pH y la dureza del agua utilizada para la aplicacion de

agroinsumos en el cultivo de frijol, San Diego, Zacapa 2017.
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Figura 36. Relacion entre el pH y la dureza del agua utilizada para la aplicacion de

agroinsumos en el cultivo de frijol, Camotan, Chiquimula 2017.

Las figuras 35 y 36 muestran en circulo punteado las fuentes de agua con valores altos de
pH y dureza, siendo en estos casos el tipo de fuente agua entubada y agua de pozo, en
ambos municipios (San Diego y Camotan, respectivamente).
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Figura 37. Relacién entre el pH y la dureza del agua utilizada para la aplicacion de

agroinsumos en el cultivo de frijol, Jocotan, Chiquimula 2017.
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Figura 38. Relacion entre el pH y la dureza del agua utilizada para la aplicacion de
agroinsumos en el cultivo de frijol, San Juan Ermita, Chiquimula 2017.

En la figura 37 se muestra que mas del 50% de las fuentes muestreadas (agua entubada,
pozos, charcas) en el municipio de Jocotan reportaron valores de pH y dureza altos. En el
caso del municipio de San Juan Ermita; el agua entubada y los pozos fueron los que
presentaron resultados superiores al limite recomendado en ambos parametros (Figura
38).
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Figura 39. Relacion entre el pH y la dureza del agua utilizada para la aplicacion de
agroinsumos en el cultivo de frijol, Ipala, Chiquimula 2017.
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Figura 40. Relacion entre el pH y la dureza del agua utilizada para la aplicacion de

agroinsumos en el cultivo de frijol, Quezaltepeque, Chiquimula 2017.

La figura 39 reporta los resultados de los tipos de fuentes de agua muestreadas en el
municipio de Ipala, donde se puede identificar que Unicamente en una unidad de
produccion de frijol se determiné niveles altos de pH y dureza del agua, siendo en este
caso una charca el tipo de fuente muestreado. En relacién a la figura 40 en ninguno de los
puntos analizados se observaron valores por arriba del limite recomendado para ambos

parametros, correspondiendo al municipio de Quezaltepeque.

500 - 14
T 400 - 12
o
=
£ 300 -
&
8
3 200
=
= 100 -

1 2 3 4 5 6 T 3 9 10 11 12 13 14
Mimero de muestras

Figura 41. Relacion entre el pH y la dureza del agua utilizada para la aplicacién de

agroinsumos en el cultivo de frijol, San Jacinto, Chiquimula 2017.
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Figura 42. Relacion entre el pH y la dureza del agua utilizada para la aplicacion de
agroinsumos en el cultivo de frijol, San José La Arada, Chiquimula 2017.

En la figura 41 se observan los puntos muestreados en el municipio de San Jacinto, los
cuales reportaron valores altos de pH y dureza, siendo en su mayoria pozos. Con relacién
a la figura 42 en ninguno de los casos se identificaron resultados por arriba de los limites
recomendados en ambos parametros, correspondiendo al municipio de San José La
Arada.

Las graficas anteriores demuestran que no existe una relacion directa entre el pH y la
dureza del agua, pues esta ultima dependera de la formacion geoldgica de los terrenos en
donde se encuentre las fuentes de agua, siendo esta mas evidente en los pozos

artesanales que se abrieron como fuentes de abasto.
En estas fuentes identificadas cuyos valores exceden los limites maximos no solamente

debe de corregirse el potencial de hidrogeno sino también bajar los valores de dureza para

gue los agroquimicos puedan ser efectivos en su aplicacion.
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6.7 RELACION ENTRE EL PH Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
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Figura 43. Relacion entre el pH y la C.E. del agua utilizada para la aplicacion de

agroinsumos en el cultivo de frijol, San Diego, Zacapa 2017.
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Figura 44. Relacion entre el pH y la C.E. del agua utilizada para la aplicacion de

agroinsumos en el cultivo de frijol, Camotan, Chiquimula 2017.
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Figura 45. Relacion entre el pH y la C.E. del agua utlizada para la aplicacion de

pH y C.E. del agua

5agroinsumos en el cultivo de frijol, Jocotan, Chiquimula 2017.
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Figura 46. Relacion entre el pH y la C.E. del agua utilizada para la aplicacion de

agroinsumos en el cultivo de frijol, San Juan Ermita, Chiquimula 2017.
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Figura 47. Relacion entre el pH y la C.E. del agua utlizada para la aplicacion de

agroinsumos en el cultivo de frijol, Ipala, Chiquimula 2017.
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Figura 48. Relacion entre el pH y la C.E. del agua utilizada para la aplicacion de

agroinsumos en el cultivo de frijol, San Jacinto, Chiquimula 2017.

Sumando al analisis de las variables anteriores, también se recibié por parte del

laboratorio de agua, otros parametros como: turbidez, sélidos totales disueltos, potasio,

calcio, magnesio, sodio y coliformes totales (ver anexo 11).
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6.8 LINEAMIENTOS GENERALES PARA EL MANEJO DEL AGUA UTILIZADA PARA
PRODUCCION DE FRIJOL

La calidad del agua influye en el rendimiento de cultivos de granos basicos como frijol,
debido a que se pueden presentar modificar la eficiencia de control de los agroinsumos
utilizados, incluso cuando se dispongan de condiciones y practicas de produccion
favorables.

Para reducir los problemas de los puntos de muestreo que pueden ofrecer los valores
superiores a los limites recomendados en cada variable analizada, se requiere considerar
los siguientes lineamientos generales con el objetivo de optimizar el uso del agua en las

actividades de produccion agricola.

Los lineamientos siguientes surgen de los parametros analizados y que reportaron valores
gue superaron los limites maximos permisibles. Las muestras de agua fueron tomadas en
cada una de las localidades de produccién de frijol, durante la lluviosa en el departamento
de Chiquimula y Zacapa.

6.8.1 Problemas relacionados al pH en el agua

Para que las raices puedan absorber los distintos nutrientes, éstos obviamente deben
estar disueltos. Valores extremos de pH provocan la precipitacion de ciertos nutrientes,

gue pueden permanecen en una forma no asimilable para las plantas.

El uso de fertilizantes acidos, es una manera indirecta de neutralizar la alcalinidad, la
inyeccion de acido en el agua es una forma directa de neutralizar las bases presentes. El
acido puede ser inyectado como un fertilizante, tomando las precauciones
correspondientes. La cantidad de &cido a inyectar dependera de la cantidad de bases del
agua y del tipo de acido utilizado y su concentracion. Un miliequivalente (meq) de acido
neutraliza completamente un (meq) de base. Por ejemplo, un agua que contiene 5,2 meq
de bases por litro, necesitaria 5,2 meq de acido para neutralizar completamente el litro de
agua.
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Para la mayoria de las fuentes de agua se debe reducir el 80 6 90% de las bases, debido
a que si eliminamos la totalidad de bicarbonatos del agua, se habr4 agotado la capacidad
tampon de la solucién y se estard sobre un pH de 4 o menor y una minima cantidad mas
de acido, aportado hard descender el pH de la solucién hasta valores tremendamente
peligrosos para el cultivo. Entre los acidos mas recomendados para su uso en la

agricultura se encuentran: acido fosférico, acido nitrico y acido sulfurico.

Los acidificantes son productos quimicos que tienen la capacidad de reducir la alcalinidad
y el pH del agua utilizada como medio de solucién en las aplicaciones de agroinsumos.
Algunos actian como simples acidificantes y otros, ademas de provocar cambios en el pH
del agua tiene la particularidad de actuar como un coadyuvante; por ejemplo, mejorando la
compatibilidad de los concentrados emulsificantes con los polvos mojables (humectante) y
mejorando la penetracion de los productos a nivel cuticular o rompiendo la tensién

superficial de la gota de agua actuando como un dispersante.

Existen en el mercado muchos productos destinados a modificar el pH del agua; sin
embargo, no se dispone de mucha informacién sobre los beneficios técnicos y econémicos
sobre su efecto en la eficiencia de los agroinsumos, encontrando pocas investigaciones

sobre la evaluacion de dichas précticas.

6.8.2 Problemas relacionados a la Dureza total (CaCOs3) en el agua

Tanto las fuentes de aguas superficiales como las subterraneas se toman como
abastecimiento de agua para la agricultura. Cuando la dureza total aumenta, existe un
aumento en la relacién calcio y magnesio, lo que provoca cambios en la solubilidad, dando

como resultado la precipitacion o disolucién de dichos elementos en la solucién.
Esta precipitacion puede causar problemas como mayor grado de dureza en el agua,

limitando la efectividad de los agroinsumos, por la reaccion entre los iones de calcio y

magnesio Y los ingredientes activos de los productos.
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6.8.3 Manejo de la alcalinidad y la dureza en el agua

Para las localidades que reportaron valores altos de pH y dureza, deben tomar en cuenta
gue el uso de esta agua sin ningun tipo de control puede reducir la eficiencia de los
insecticidas, fungicidas, herbicidas y fertilizantes al momento de que éstos sean aplicados.
Por lo que se ha recomendado el uso de &cidos nitricos y fosforicos, los cuales logran
precipitar el contenido de calcio y magnesio en el agua para ablandarla la solucion.

Para el manejo de la alcalinidad y dureza del agua se menciona que se pueden presentar
los problemas siguientes: 1) desbalance entre Ca y Mg (el exceso de uno puede genera la
deficiencia del otro en la planta), 2) presencia de residuos de sales en el follaje, 3)
formacion de sarro en equipos de fumigacién y mangueras del sistema de riego, 4) reduce

la efectividad de agentes dispersantes.

Por lo anterior, es necesario tomar en cuenta la duracion del ciclo del cultivo, la relacion

planta-suelo-agua y la tolerancia del cultivo.

La calidad del agua para para uso agricola depende del tipo de cultivo y la fuente utilizada.
Por lo que el adecuado manejo del agua, optimiza su disponibilidad y mejora la
asimilabilidad de los elementos nutritivos en las plantas, ademas de prevenir la formacion

de obstrucciones en diferentes componentes de aspersion de agroquimicos.

Para el control de la alcalinidad y dureza del agua se propone el uso de productos
acidificantes como acido fosférico, acido nitrico, nitrato de magnesio, nitrato de potasio,
sulfato de calcio, sulfato de magnesio para neutralizar la concentracién de iones hidroxilo,
carbonatos y bicarbonatos en la solucion. Se mencionan algunas alternativas naturales
para la correccién de dureza tal es el caso del limén y del vinagre; sin embargo, debera de

investigarse sobre el tema para uso agricola.
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6.8.4 Manejo de la salinidad del agua

Las formaciones geoldgicas es la primera causa de la salinidad del agua. La concentracion
de minerales depende también del clima, pendiente, tipo de suelo y tecnologia de manejo

en las actividades productivas.

Las sales minerales pueden permanecer en los medios de distribuciébn hasta que la
acumulacion sea excedida, limitando la velocidad y caudal de descarga. Las actividades
como la construccién pueden causar cambios marcados en las caracteristicas fisico-
guimicas del agua localizadas en las cercanias de estas actividades. Otras actividades
como la agricultura, descarga de aguas residuales y actividades domésticas, también

modifican las propiedades del agua.

Los principales efectos de las concentraciones de sales en las aguas pueden ser los
siguientes: bajo porcentaje de germinacion de semillas, alteraciones en la actividad
fotosintética, limitaciones en el crecimiento y desarrollo de las plantas, poca eficiencia en

las actividades de manejo en los cultivos.

Por lo que para las localidades donde se reportaron valores altos de conductividad
eléctrica, se deben considerar que sobrepasar el limite méaximo pueden afectar la
eficiencia de los agroinsumos, al momento de ser diluidos previo a su aplicacion,
especialmente la efectividad de los herbicidas, insecticidas, fungicidas, bactericidas y
fertilizantes minerales, debido a la concentracion de sales derivados del arrastre de las

particulas del suelo, materiales organicos y mal manejo de los productos utilizados.

6.8.5 Implementacién de Buenas Practicas Agricolas (BPA)

En las areas de produccién normalmente el agua tiene usos como: riego, aplicacion de
agroquimicos vy fertilizantes, dicha fuentes de agua por ser provenientes de pozos o
nacimientos también son utilizadas para consumo humano. Por lo que se propone realizar
acciones de acuerdo a los criterios de las Buenas Practicas Agricolas (BPA), como las

siguientes:
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a) No usar aguas residuales.

Adoptar técnicas para supervisar el estado de los cultivos y el agua, programando con la

aplicacion de agroinsumos, para economizar agua y reciclarla siempre que sea posible.

b) Manejo racional de los agroquimicos.

Cualquier insumo de produccion sean estos: productos reciclados organicos, inorganicos o

sintéticos, realizar practicas que eviten la contaminacion de los recursos hidricos.

Identificar las fuentes de agua que se utilizan en la finca.

Mantener limpios los canales por donde circula el agua.

No contaminar la fuente al preparar el equipo de fumigacion y su posterior lavado.

Conservacion charcas, nacimientos, quebradas y rios estableciendo una cubierta forestal

permanente o manteniéndola conforme sea necesario;

¢) Monitorear la calidad del agua en las areas de produccion de frijol

Desarrollar un sistema de informacién sobre el monitoreo de la calidad de agua y su
disponibilidad en las unidad de produccion, permitiendo a los productores tomar
decisiones que incremente la eficiencia de la produccién. Para tratar los problemas de pH
y dureza del agua se listan los siguientes productos, los cuales pueden ayudar a reducir
los niveles altos de dichos parametros en las fuentes de agua monitoreadas para la
produccion de frijol

e Acido fosforico® con una dosis 12,5 a 20 cc por 16 litros de agua.

¢ pH balance® con una dosis de 25 a 50 cc por 16 litros de agua.

e pH plus® con una dosis de 25 a 50 cc por 16 litros de agua.

e Sulfacid® 16 cc a 8 cc por 16 litros de agua

e Buffex® 12,5 a 20 g por 16 litros de agua
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7. CONCLUSIONES

El andlisis fisico-quimico de cada fuente de agua utilizadas para la aplicacién de
agroinsumos en los valles productores de frijol de los departamentos de Chiquimula y
Zacapa, indicaron que el 99% de las muestras superan el limite maximo de pH (potencial
de Hidrogeno), el 36% de las fuentes superan el limite maximo de dureza, el 8% presenta
limites arriba de lo permisible en conductividad eléctrica y el 4% en la relacion de

adsorcion de sodio.

Considerando que el 99% de las muestras de la presente investigacion superan el limite
méaximo permisible de potencial de Hidrégeno, se puede concluir que todos los agricultores
deben utilizar correctores de pH en la aplicacién de agroinsumos en el cultivo de frijol, para

obtener mayor eficiencia en el uso y optimizar el recurso econémico invertido.

La relacion entre los parametros pH y dureza del agua indican que el 22% de las muestras
presentan una alta probabilidad de que su potencial de Hidrogeno esta relacionada por
una mayor concentracion de sales minerales aportados por el suelo a nivel subterraneo, y
debe de ser un factor a corregir en los tratamientos del agua para la aplicacion de

agroinsumos en las localidades donde fueron detectadas.

Los lineamientos generales para el manejo de las fuentes de agua utilizada para la
aplicacion de agroinsumos en las éareas productoras de frijol del departamento de
Chiquimula y Zacapa, fueron elaborados a través de los criterios propuestos por las
Buenas Précticas Agricolas.
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8. RECOMENDACIONES

Monitorear y analizar al inicio de cada época lluviosa las fuentes de abastecimiento de
agua utilizada en las principales areas productores de frijol del departamento de
Chiquimula y Zacapa, para generar informacion continua sobre sus caracteristicas fisico-
guimicas, y observar de esta manera los posibles problemas relacionados con otras

fuentes de contaminacion.

Aplicar los lineamientos generales establecidos en el presente estudio, para el tratamiento
del agua que utilizan los agricultores en las parcelas de produccién de frijol de los
departamentos de Zacapa y Chiquimula, con el fin de mejorar la eficiencia de los

agroinsumos en el cultivo.

Elaborar un manual técnico que permita al agricultor tratar el agua utilizada para la
aplicacién de los agroinsumos en el cultivo de frijol, de una manera practica en donde se
recomienden productos y dosis que se puedan utilizar para cada uno de los parametros

analizados en la presente investigacion.
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Anexo 1. Mapa de relacion pH-dureza en de la calidad del agua utilizada para la aplicacion
de agroinsumos en el cultivo de frijol, en el municipio de Camotan, Chiquimula
2017.
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Anexo 2. Mapa de relacion pH-dureza en la determinacion de la calidad del agua utilizada

para la aplicacion de agroinsumos en el cultivo de frijol, en el municipio de Ipala,
Chiquimula 2017.
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Anexo 3. Mapa de relacion pH-dureza en la determinacion de la calidad del agua utilizada
para la aplicacibn de agroinsumos en el cultivo de frijol, en el municipio de
Jocotén, Chiquimula 2017.
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Anexo 4. Mapa de relacion pH-dureza en la determinacion de la calidad del agua utilizada
para la aplicacibn de agroinsumos en el cultivo de frijol, en el municipio de
Quezaltepeque, Chiquimula 2017.
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Anexo 5. Mapa de relacion pH-dureza en la determinacion de la calidad del agua utilizada
para la aplicacion de agroinsumos en el cultivo de frijol, en el municipio de San

Jacinto, Chiquimula 2017.
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Anexo 6. Mapa de relacion pH-dureza en la determinacion de la calidad del agua utilizada
para la aplicacion de agroinsumos en el cultivo de frijol, en el municipio de San
José La Arada, Chiquimula 2017.
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Anexo 7. Mapa de relacion pH-dureza en la determinacion de la calidad del agua utilizada
para la aplicacion de agroinsumos en el cultivo de frijol, en el municipio de San
Juan Ermita, Chiquimula 2017.
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Anexo 8.

Mapa de relacion pH-dureza en la determinacién de la calidad del agua utilizada
para la aplicacion de agroinsumos en el cultivo de frijol, en el municipio de San

Diego, Zacapa 2017.
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Anexo 9.

Mapa de geoposicionamiento de las fuentes muestreadas en los municipios de
Chiquimula y Zacapa 2017.
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ANEXO 10. BOLETA DE RECOPILACION DE INFORMACION

No.

Fecha de
recoleccioén

Ubicacién geogréfica (GTM)

Latitud

Longitud

Altitud

Nombre del
productor

Localidad

Tipo de
fuente
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