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RESUMEN

Ruiz Cruz, Oscar. 2004. Evaluacion de la calidad y cantidad de agua en el Rio Yeguare,
regiéon centro oriental de Honduras. Proyecto especial de graduacion del programa de
Ingenieria en Desarrollo Socioeconémico y Ambiente, Valle del Yeguare, Honduras.49 p.

El Rio Yeguare y todos sus afluentes son una importante fuente de agua para los
municipios que forman parte de la subcuenca. Este rio, ha reducido sus caudales y la
calidad de agua, cambios que a la fecha no se han cuantificado. En este sentido el
propdsito de este estudio fue realizar una linea base de la calidad y cantidad agua, para lo
cual se monitorearon parametros fisico-quimicos de calidad de agua, los que se utilizaron
para el calculo de indices de contaminacion (ICO), asi como parametros bacterioldgicos y
de cantidad de agua. También se investigaron las causas de la contaminacion del rio en
una zona buffer de un kilémetro. Los resultados de los anélisis de laboratorio mostraron
que en general el Rio Yeguare se encuentra contaminado. Los parametros de turbidez,
solidos totales en suspension, y coliformes totales fueron los que dieron una mejor idea
de que el rio en general tiene problemas de contaminacion. Los resultados de la
mediciones de caudal indicaron un ligero aumento en invierno con relacion al verano, de
0.35 m®s a 0.44 m*s lo que representd un incremento de 16%, y entre puntos de
monitoreo se mostrd una tendencia al aumento a medida que se disminuye la elevacion en
la subcuenca, de acuerdo a estas mediciones se estimd una produccion de agua de
13,245,120 m® anuales, suponiendo condiciones similares a las presentadas durante el
estudio. En cuanto a las fuentes potenciales de contaminacion del rio, se encontro que lo
que mas perjudica la calidad de este son los asentamientos humanos y las actividades
pecuarias; las actividades agricolas generan un impacto minimo que se debe a los
procesos erosivos y se reflejo en el valor promedio de turbidez de 13.33 NTU, y de
solidos totales disueltos que fue de 188.63 mg/I.

Palabras clave: Actividades pecuarias, asentamientos humanos, caudal, parametros
fisico quimicos, puntos de monitoreo.
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1 INTRODUCCION

El agua, constituye uno de los elementos que permiten la vida de la Tierra y en los
ultimos afios ha sido considerado elemento estratégico para el desarrollo sostenible en los
paises del area. Segun Catald, citado por Castafieda et al. (2002) a pesar de su gran
importancia, muchos estudios han demostrado que es uno de los compuestos mas
degradados de nuestra biosfera.

Por lo anterior, los esfuerzos por determinar la cantidad de agua disponible en una zona
asi como su calidad han tomado mucha importancia en los Gltimos afios en Honduras. En
consecuencia la planificacion y manejo de cuencas hidrograficas ocupa una agenda de
alta prioridad para el desarrollo a nivel comunitario, regional y de pais.

Aunque a escala global la cantidad de agua se mantiene estable; por el ciclo del agua, la
disponibilidad del recurso disminuye a medida que su calidad se deteriora. La principal
razon es el crecimiento poblacional que cada dia ejerce mayor presion sobre los recursos
naturales. Asimismo, por la falta de un ordenamiento territorial adecuado, los impactos
sobre las zonas productoras o abastecedoras de agua son ain mayores.

El Rio Yeguare y todos sus afluentes son una importante fuente de agua para los
municipios y comunidades que comparten este rio; al igual que la mayoria de rios y
cuerpos de agua de la vertiente pacifica de Honduras, se han visto reducidos sus caudales
y la calidad de agua con el paso del tiempo, debido al uso no sostenible del recurso,
especialmente por el deterioro de zonas de amortiguamiento y recarga hidrica. Sin
embargo, a la fecha no se tiene informacion cientifica que respalde esta percepcion
visual. Una forma de cuantificar estos cambios en el tiempo es mediante el levantamiento
de una linea base de informacién que sirva de referencia para establecer las tendencias a
mediano y largo plazo.

Por lo anterior, el proposito principal del estudio fue establecer una linea base de la
calidad y cantidad de agua del Rio Yeguare, la cual se determind mediante parametros
fisico-quimicos y bacteriologicos. El estudio se realizd en la zona de influencia del
programa de USAID/CUENCAS, vinculado con los trabajos en manejo de cuencas
hidrograficas en la region y es el primer estudio de una serie que se haran; realizado en el
cauce principal del Rio Yeguare y sera de utilidad para saber qué lugares son los mas
vulnerables y en qué aspectos, para iniciar en el mediano y largo plazo préacticas de
conservacion y restauracion de la calidad del rio.



El estudio se realiz6 a lo largo del Rio Yeguare, iniciando en la parte alta de este con dos
importantes afluentes: La Montafia y Leotuna, finalizando en la parte baja, donde se une
con el rio Choluteca. EI mismo incluy6 la evaluacidn de parametros calidad y cantidad de
agua, la identificacion de lugares vulnerables a la contaminacion mediante el mapeo y la
identificacion de fuentes potenciales de contaminacion.

1.1  JUSTIFICACION

El agua del Rio Yeguare esta siendo utilizada sin conocer la calidad que esta posee y si es
apta para el uso que se le esta dando, ademas, no se conocen las fuentes de contaminacién
ni el efecto de estas, la oferta o cantidad de agua de este rio tampoco esta cuantificada, en
este sentido, es necesario un estudio que permita, dar respuesta a los problemas
anteriores.

1.2 LIMITES DEL ESTUDIO

El estudio se enfocd en evaluar la calidad de agua del Rio Yeguare usando parametros
fisico-quimicos y bacterioldgicos, en medir la cantidad de agua e identificar fuentes de
contaminacion y el impacto que estan generando.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

Generar una linea base de informacion de la calidad y cantidad de agua en el Rio Yeguare
utilizando pardmetros fisicos y quimicos.

1.3.2 Especificos

Evaluar la calidad y cantidad de agua en el Rio Yeguare por medio del analisis de
parametros fisico quimicos, bacteriolégicos y de cantidad de agua.

Identificar las principales fuentes de contaminacion del agua en el Rio Yeguare.

Proponer algunas medidas de prevencion y mitigacion de la contaminacion del Rio
Yeguare, Utiles para futuras acciones de proyectos.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 CALIDAD DEL AGUA

Segun Vargas (1996) y FAO (1997) la calidad del agua se define como “El conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua en su estado natural o después de
ser alteradas por la accion del hombre”, sin embargo, muchos autores afirman que la
calidad tiene un significado particular para cada individuo o grupo, dependiendo del uso
para el cual se quiere destinar. Por lo anterior la clasificacion de la calidad de agua se
hace de acuerdo al uso intencionado, distinguiéndose entre ellos: consumo humano,
riego, recreativo, vida acuatica y generacion hidroeléctrica.

El agua para consumo humano, se clasifica en cuatro clases: 1, 2, 3y 4, segun su calidad.
Para hacer esta clasificacion los parametros mas importantes son: DQO, DBOs, NH,",
conductividad, CI’, recuentos microbioldgicos y algunos metales (Fe, Cu, Cr).

Para el uso recreativo, los criterios mas importantes son los recuentos microbioldgicos, el
porcentaje de saturacion de oxigeno y en menor medida la presencia de aceites y grasas y
otros caracteres organolépticos (olor, sabor, etc.). Para determinar la aptitud de las aguas
para la vida piscicola influye mucho la concentracion de nitritos y también el amoniaco
no ionizado, ya que es muy toxico para los organismos acudticos, aun a bajas
concentraciones. En menor escala influyen también, la DBOs, amonio, hidrocarburos
disueltos y metales (Pb, Cu, Zn).

Para uso como riego, los pardmetros mas importantes a considerar son la dureza, la
salinidad y la conductividad, puesto que estd relacionada con la presencia de sales.
(Universidad de Navarra 2004).

Segun Poch (1999) hay otras formas de definir la calidad de las aguas que se utilizan
segun lo que interese conocer. Asimismo también se puede determinar y clasificar las
calidades de aguas segln indices de calidad fisico-quimicos, como el ICG (indice de
Calidad General), el ISQA (indice Simplificado de la Calidad del Agua) y el ICO (indice
de Contaminacion).

Por otro lado, Echeverria (2000) afirma que se pueden calcular indices de contaminacion
agrupados como indices de contaminacién por materia organica (ICOMO), indice de
contaminacion por mineralizacion (ICOMI), indice de contaminacion por solidos
suspendidos e indice de contaminacion por eutroficacion, estos indices dan una buena
idea de la calidad del agua de una fuente.



2.2.1 C!_ASIFICA'CION DE CALIDAD DE ACUERDO A PARAMETROS
FISICO-QUIMICQOS

De acuerdo al uso que se dara al agua, asi se determinara su calidad por medio de los
parametros fisico-quimicos mas adecuados. Dentro de los parametros fisico-quimicos los
mas utilizados son la turbidez, la durezay el pH (CEPIS 2002).

2.2.1 Turbidez

La turbidez es una medida de la no transparencia del agua debida a la presencia de
materia organica suspendida. (Lenntech 2004).

El agua visiblemente turbia indica la presencia posible de un mayor nimero de bacterias
de las que se hallarian en el agua clara. La medicion de la turbidez se hace en Unidades
Nefelométricas de Turbidez (NTU). EI valor recomendado para aguas de consumo
humano es de 1 NTU y el valor maximo permisible es de 5 NTU (CEPIS 2002).

2.2.2 Dureza

El término dureza indica el contenido de sales de calcio y magnesio en el agua. Esta
medida presenta gran interés pues estas sales son las que se precipitan con el jabén, que
pierde asi su poder detergente y practicamente no hace espuma. Por otra parte estas sales
se oponen a la coccion de las legumbres (Cauvin y Didier 1964).

El nivel méximo permisible de este parametro para agua de consumo humano no debe ser
mayor a 400 mg/l (OPS 2004).

223 pH

Segun Cauvin y Didier. (1964) el pH es la concentracién de hdrogeniones en el agua. Es
preferible que el agua sea ligeramente béasica; las aguas potables corrientes tienen un pH
que estd comprendido normalmente entre 7.2 y 7.6. El pH adecuado para agua de
consumo debe ser de 8.5. Un pH muy bajo causa corrosion en tuberias, mientras que un
pH muy alto causa sensacion jabonosa (CEPIS 2002).

El nivel estdndar para aguas naturales oscila en un rango de 4.5-9.5 y para agua potable
entre 6.5y 9.5 (CESCCO 2004).

2.2.4 Oxigeno disuelto

“Este parametro ha sido tradicionalmente uno de los indicadores de calidad de agua mas
utilizado para el medio fluvial. La razon de esta eleccion recae en su participacion en
muchos de los procesos que tienen lugar en el seno del medio acuético y por tanto, en su
capacidad de ofrecer una medida global del estado del ecosistema.



El oxigeno es aportado por dos mecanismos, uno fisico asociado al proceso de
intercambio con la atmoésfera y otro bioldgico debido a la accion fotosintética de los
productores primarios. Por el contrario, es consumido por los microorganismos en los
procesos de oxidacion de la materia organica o inorganica y en los de respiracion de los
organismos. El equilibrio en todos estos procesos es importante ya que si el consumo
aumenta por encima de los aportes, la concentracion de oxigeno disminuye, afectando las
comunidades de organismos presentes. El habitat de determinadas comunidades de
organismos es afectado cuando las concentraciones de oxigeno son menores a 5 mg/l y
valores inferiores a 2 mg/l provocan la muerte de los peces” (Poch 1999).

2.2.5 Temperatura

“La temperatura es un parametro importante para definir la calidad del agua, en el sentido
que afecta a la mayoria de los procesos bioldgicos que tienen lugar en un ecosistema
fluvial. EI aumento de la temperatura disminuye la solubilidad de los gases presentes en
el agua. En el caso de gases cuya presencia es importante, como es el caso del oxigeno
disuelto, un aumento de la temperatura del agua provocara dos efectos: por un lado, habra
menos oxigeno disponible; por el otro, la velocidad con que el oxigeno es consumido sera
mas elevada. Los niveles recomendados de temperatura estan entre 21.5 °C a 25 ° C”
(Poch 1999).

2.2.6 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la capacidad que tiene el agua para conducir la electricidad,
la cual esta determinada por concentracion de sales disueltas. Al ser la conductividad un
parametro relacionado con el conjunto de iones (y por tanto de sales) del agua, no es
especifico de un tipo de iones, sino globalizador del conjunto de iones. El resultado de la
medicidn se expresa en milisiemens por unidad de longitud (Poch, 1999). Los estandares
de calidad de agua afirman que el nivel maximo permisible no debe ser mayor a 1600
S/cm (CEPIS 2002).

2.2.7 Nitratos y nitritos

El nitrogeno en forma de nitrato por lo general se presenta en bajas concentraciones en
aguas superficiales, pero puede alcanzar elevadas concentraciones en algunas aguas
subterraneas.

El nitrogeno en forma de nitrito se presenta en las aguas como un producto intermedio
entre los procesos de oxidacion o reducciodn; es un parametro indicador de contaminacion
por nutrientes.

Los estandares de calidad de agua para consumo humano consideran valores
recomendables de 10 mg/l y niveles maximos permisibles de 50 mg/l para nitratos. Para
nitritos se consideran niveles méaximos permisibles de 3.0 mg/l. Cuando se sobrepasan



estos limites se presentan enfermedades respiratorias, el sindrome de bebes ciandticos y
la vida acuatica se ve en peligro. Entre las principales fuentes de este contaminante
destacan la contaminacion por fertilizante utilizados en agricultura, percolado de tanques
sépticos y de redes de alcantarillado y erosion de depositos naturales (CEPIS 2002).

2.2.8 Ortofosfatos

“Los ortofosfatos son sales solubles del acido fosférico que se emplean como fertilizantes
y alimentacion animal. Son arrastrados por la lluvia y provienen de residuos de granja.
También pueden servir como indicador de uso excesivo de detergentes” (Giraldez s.f.).
Se Consideran niveles recomendados para aguas naturales valores inferiores a 3 mg/l
(CESCCO 2004).

2.2.9 Sélidos suspendidos totales (SST)

Los sélidos suspendidos totales son sélidos insolubles que flotan en la superficie o estan
en suspension en el agua, las aguas residuales u otros liquidos. Estos pueden ser también
particulas solidas organicas o inorganicas (dispersas, coaguladas o floculadas)

mantenidas fisicamente en suspension por agitacion o flujo (Aguamarket 2004).

Segun Poch (1999) los niveles recomendados de solidos suspendidos para agua potable
no deben ser mayores a 25 mg/l, con estos niveles solo recomienda tratamiento fisico
simple y desinfeccion.

23 PARAMETROS BACTERIOLOGICOS

Para la evaluacion de la calidad microbioldgica del agua existen muchos organismos
indicadores, pero son poco practicos y de alto costo. En vista de estos inconvenientes se
ha buscado un método mas seguro y econémico para establecer la calidad higiénica de las
aguas. Este método se basa en la investigacion de bacterias coliformes como indicadores
de contaminacion fecal.

Los coliformes son una familia de bacterias que se encuentran comunmente en las
plantas, el suelo y los animales, incluyendo a los humanos. La presencia de bacterias
coliformes en el suministro de agua es un indicio de que el agua puede estar contaminada
con aguas negras u otro tipo de desechos en descomposicion. Se consideran niveles
méaximos permitidos de coliformes fecales cero colonias por 100 ml de muestra para agua
potable, menos de 200 colonias por 100 ml para natacion y para navegacion y pesca no
deben pasar de 1000 colonias por 100 ml de muestra (OPS 2004).



24  CANTIDAD DE AGUA

La medicion de la cantidad de agua que fluye por un punto de determinado del rio en un
momento dado es requerida durante las mediciones de calidad. Asimismo la cantidad
determina la oferta de agua en un momento dado y de cierta forma la capacidad de
abastecer cierto nivel de demanda.

La cuantificacion de este parametro se realiza mediante las mediciones de caudal. Existen
varios métodos para medirlo y estos varian de acuerdo a la precision deseada y
disponibilidad de equipo. Es importante conocer la cantidad de agua que es producida,
para determinar las actividades que se deben realizar para mejorar o mantener la calidad y
la produccion de agua.

25  CONTAMINACION DEL AGUA

La contaminacion del agua es la accion y el efecto de introducir materias o formas de
energia o inducir condiciones en el agua que, de modo directo o indirecto, impliquen una
alteracion perjudicial de su calidad en relacion con los usos posteriores o con su funcién
ecologica. La contaminacion se caracteriza por la incorporacion de materias extrafas,
como ser: microorganismos, productos quimicos, solidos industriales y de otros tipos, o
aguas residuales. Estas materias deterioran la calidad del agua y la hacen inutil para los
usos pretendidos (Capa 2003).

26  TIPOY ORIGEN DE CONTAMINACION

La contaminacion se clasifica por su origen en puntual, no puntual y natural. La
contaminacion puntual es producida por un foco emisor determinado y afecta a una zona
concreta, en este caso se pueden tomar medidas correctivas con el contaminador;
mientras que la contaminacién difusa o no puntual es aquella en la su origen no esta
claramente definido. Esta aparece en zonas amplias y no tiene foco emisor concreto, por
lo tanto es muy dificil deducir responsabilidades. La contaminacion natural consiste en la
presencia de determinadas sustancias, organismos y elementos en el agua y que no se
debe a intervencion humana. (Capa 2003).

La contaminacion de origen urbano es el resultado del uso del agua en viviendas,
actividades comerciales y de servicios, lo que genera aguas residuales, que son devueltas
al receptor con un contenido de residuos fecales, desechos de alimentos y en la actualidad
con un incremento de productos quimicos (Capa 2003).

La contaminacion de origen agricola se deriva del uso de plaguicidas, pesticidas,
biocidas, fertilizantes y abonos, que son arrastrados por el agua de riego, llevando
consigo sales compuestas de nitrdgeno, fdsforo, azufre y trazas de elementos

'Caballero, L. (2004). Escuela Agricola Panamericana. Comunicacion personal



organoclorados que pueden llegar al suelo por lixiviado y contaminar las aguas
subterraneas

La contaminacién de origen industrial es una de las que produce un mayor impacto, por
la gran variedad de materiales y fuentes de energia que aporta al agua (Capa 2003).

2.7 MONITOREO DE CALIDAD DEL AGUA

El monitoreo de calidad de agua se realiza de acuerdo al tipo de agua y del uso que se
tiene previsto para la misma. Se recomienda realizar un analisis (llamado primer analisis),
que se lleva a cabo antes de la realizacién de los muestreos. La lista de parametros a
analizar es definida por las autoridades nacionales competentes, quienes también
determinan la frecuencia de muestreos que debe utilizarse (OPS/OMS 2004).



3 MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL ESTUDIO

El estudio consistio en el levantamiento de una linea base de la calidad y cantidad de
agua del Rio Yeguare. Con relacién a la calidad de agua se analizaron las siguientes
variables: turbidez, dureza, pH, conductividad, oxigeno disuelto, nitratos, nitritos, sélidos
suspendidos totales, ortofosfatos, temperatura, coliformes totales y termotolerantes y para
la cantidad se realizaron mediciones de caudal. Las mediciones se realizaron en ocho
puntos de muestreo, siguiendo algunos parametros técnicos de muestreo que seran
mencionados mas adelante. EI periodo de muestreo y anélisis de campo y laboratorio se
realizo entre el 24 de marzo y el 15 de agosto de 2004.

3.2 UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en la subcuenca del Rio Yeguare, region centro oriental de
Honduras. Esta subcuenca del Rio Choluteca estd ubicada en las coordenadas UTM:
486133, 1568476; 514040, 1568476; 514040, 1528907; 486133, 1528907. Esta
subcuenca tiene una extension de 52,363 hectareas aproximadamente, la forman nueve
municipios: Guinope, Yuscaran, Moroceli, San Antonio de Oriente, Tatumbla, Valle de
Angeles, Santa Lucia, Distrito Central y Maraita (Anexo 1).

Esta subcuenca tiene aproximadamente 215 rios de los cuales el cauce principal es el Rio
Yeguare con una longitud de 28.95 Km. El estudio se realizd en el Rio Yeguare y en dos
de sus importantes afluentes: Leotuna y La Montafia.

3.3 SELECCION Y UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Se identificaron ocho puntos estratégicos para el monitoreo de los parametros fisico-
quimicos para determinar la calidad y cantidad de agua del Rio Yeguare, utilizando los
criterios de pendiente del rio (homogeneidad de la corriente), facilidad de acceso,
presencia de tributarios y uso de la tierra, en una seccion longitudinal determinado por
una zona buffer de un kilometro.
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Los ocho puntos seleccionados de acuerdo a los parametros anteriores fueron: Puente
Yeguare (antes de la union del Rio Yeguare con el Rio Choluteca, en el Valle de
Moroceli); El Censo (entre la cafiera de Rapaco y el Valle de Moroceli); Puente Santa
Clara (al principio del Valle Yeguare); La Vega 7 (Zamorano); Puente Santa Rosa
(finalizacion del Valle Yeguare); Valle San Francisco (a mediciones del valle del
Yeguare), Puente Leotuna (Rio Leotuna) y Rio La Montafia.

Los puntos seleccionados fueron georeferenciados para facilitar el monitoreo de la
calidad de agua a largo plazo (Anexo 2).

3.4 METODO Y PERIODOS DE MUESTREO

Los parametros a medir se dividieron en parametros de andlisis insitu (en el campo) y
parametros de laboratorio.

En el campo se midieron los siguientes pardmetros fisico-quimicos: conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto, temperatura, dureza y turbidez, mientras que, en el laboratorio
se analizaron los parametros de pH, nitratos, nitritos, ortofosfatos, sélidos suspendidos
totales y coliformes totales y termotolerantes. Dichos anélisis fueron realizados en el
laboratorio de aguas de CESCCO, Tegucigalpa.

Se realizaron dos muestreos en los meses de marzo y abril, los cuales constituyen el final
del periodo seco. Para la época lluviosa se realizaron tres muestreos en los meses de
junio, julio y agosto.

3.5 RECOLECCION DE MUESTRAS DE AGUA

Las muestras de agua para los analisis fisicoguimicos se colectaron en botellas
previamente lavadas con agua y jabon; mientras que para los analisis de coliformes se us6
bolsas estériles de 700 ml.

En cada punto de muestreo se tomo6 una muestra de dos litros mediante la integracién de
cuatro submuestras y asi obtener una muestra homogénea y representativa. Las muestras
se mantuvieron refrigeradas durante su transporte para mantenerlas a una temperatura de
4° C, segun lo establecen los protocolos de laboratorio ya que temperatura mayores a 4° C
pueden afectar los resultados de algunos parametros.

3.6  MEDICION DE PARAMETROS DE CALIDAD Y CANTIDAD DE AGUA

Como se explico anteriormente para este estudio se midieron 12 parametros los cuales se
clasificaron en fisico-quimicos, bacteriologicos y de cantidad de agua.
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Los andlisis de laboratorio, se realizaron en el Centro de Investigacion y Control de
Contaminantes (CESCCO), siguiendo los procedimientos discutidos en el Standard
Methods For The Examination of Water and Wastewater (1998) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Metodologia utilizada para la cuantificacion de los parametros analizados en
el estudio de calidad y cantidad de agua en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano,
2004,

Parédmetro Lugar Metodologia
Oxigeno disuelto en el campo Electrodo de membrana, medidor de oxigeno
Temperatura disuelto, temperatura, conductividad y salinidad,
Conductividad modelo 50 B, marca YSI.
eléctrica
Turbidez en el campo Nefelométrico. Turbidimetro marca Orbeco-

Hellige, se calibrd con sustancia calibradora para
ONTU Y 40 NTU.

Dureza en el campo Titulacion. Kit de campo marca LaMmote,
pastilla de CaCO3; como indicador y &cido como
titulante.

pH CESCCO 4500HB Electrométrico basado en el Standard

Methods For The Examination of Water and
Wastewater (CESCCO, 2004).

Solidos CESCCO 2540 D Solidos Suspendidos Totales secados a
suspendidos 103- 105 ° C basado en el Standard Methods For
totales (SST) The Examination of Water and Wastewater

(CESCCO, 2004).

Nitratos CESCCO 4500-NO3- B Espectrofotométrico Ultravioleta,
basado en el Standard Methods For The
Examination of Water and Wastewater
(CESCCO, 2004).

Nitritos CESCcCO 4500-NO,- B Colorimétrico, basado en el
Standard Methods For The Examination of Water
and Wastewater (CESCCO, 2004).

Ortofosfatos CESCCO 4500-P-D Cloruro de Estafio basado en el
Standard Methods For The Examination of Water
and Wastewater (CESCCO, 2004).
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Coliformes CESCCO PARTE, 9222-B (CESCCO, 2004).
totales
Coliformes CESCCO PARTE, 9222-D (CESCCO, 2004).

termotolerantes

Caudal en el campo Método del molinete 0 metro corriente usando la
formula Q = Area* Velocidad. Usando éreas
parciales menores al 10% del area total.

3.7 ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA
Se probaron las hipotesis nulas que afirman lo siguiente:

No existen diferencias significativas en los parametros de calidad y cantidad de agua
entre los diferentes puntos de muestreo.

No existen diferencias significativas en los parametros de calidad y cantidad de agua
entre época (verano comparado con invierno).

3.7.1 Andlisis estadistico

Para la comprobacion de las hipdtesis anteriores se realizd un analisis de varianza
(ANDEVA) y separacion multiple de medias para determinar si existia diferencia de los
parametros estudiados entre puntos y época de muestreo. EI modelo estadistico utilizado
fue BCA (Blogue Completamente al Azar).

Los datos fueron analizados con el programa estadistico Statistical Analyst System
(SAS), utilizando la prueba de separacion de medias NSK (Student-Newman-Keuls). El
analisis fue realizado con un intervalo de confianza de 95%.

38 AGRUPACION DE PARAMETROS PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL
AGUA

Se agruparon los parametros por tipos para facilitar el andlisis, esta agrupacion permitio
calcular indices que facilitaron la clasificacion del agua del rio de acuerdo a calidad y asi
determinar el uso apropiado. Los indices calculados fueron los siguientes:
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3.8.1 Indice de contaminacion por materia organica (ICOMO)

Este indicador se obtuvo mediante la agrupacién de los parametros: coliformes totales,
oxigeno disuelto, nitritos y ortofofatos, ya que segun Ramirez, citado por Echeverria
(2000) estos parametros se relacionan con la contaminacion organica.

Este indicador se calculé dandole un valor entre 0 y 1 al valor promedio obtenido en los
muestreos para cada pardmetro, para ello se tomé como base el valor de la norma de agua
de peor calidad o Categoria 4, al cual se le asign6 un valor de 1; de la misma manera se le
dio un valor entre 0 y 1 a los valores de la norma considerados como Categoria 1, 2y 3
para establecer una comparacion entre el indice obtenido a partir de los muestreos y los
obtenidos de la norma, los cuales estan clasificados en las categorias 1, 2, 3y 4. El indice
general se calculé sacando un promedio de los indices de todos los parametros agrupados.

3.8.2 Indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI)

Para calcular este indicador se agruparon los parametros de conductividad y dureza. Los
indices se calcularon comparando los valores de la norma de agua para cada parametro
con los valores obtenidos en el campo, dandole una valor de 0 al valor de mejor calidad y
1 al de peor calidad.

3.8.3 Indice de contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS)

Este indicador se calculé utilizando el parametro sélidos suspendidos totales, este
indicador permitid comparar contaminacion por procesos erosivos en los puntos de
muestreo con una medicion directa como lo son los solidos suspendidos totales. El
indicador se calculé dandole un valor entre 0 y 1 a los valores de la norma de agua,
tomando como base el valor de peor calidad en la norma de agua, al que se le asigné un
valor de 1. Asimismo se tom6 como base el valor de peor calidad de la norma y se
calcul6 un indice para los valores promedios de cada punto de muestreo para compararlos
con los indices correspondientes a las Categorias 1, 2, 3 'y 4 de la norma de calidad de
agua.

3.8.4 Indice de contaminacion por nivel tréfico (ICOTRO)

Este indicador considera el fosforo como nutriente limitante y clasifica el agua en
Oligotrofia, Mesotrofia, Eutrofia, e Hipereutrofia, en orden de menor a mayor
contaminacion (Echeverria 2000). Para este indice no se realiz6 ningun célculo ya que
cada valor promedio por punto de muestreo presentd una Categoria en particular de
acuerdo a los valores permisibles (Anexo 3).
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3.9 IDENTIFICACION DE FUENTES POTENCIALES Y REALES DE
CONTAMINACION

Las fuentes potenciales de contaminacién se determinaron mediante mapeo, y se
determind si estas fuentes eran las causas reales de contaminacion mediante observacion
de campo y los analisis de laboratorio.

3.9.1 Mapeo rapido

Este analisis se realiz6 con ayuda de GPS, hojas cartograficas e informacién geogréafica
existente; utilizando el programa Arc View se identificaron los lugares mas vulnerables y
se hizo inferencia sobre las causas potenciales de contaminaciéon, como son el deterioro
de la vegetacion, asentamientos humanos, actividades agricolas, actividades
agroindustriales y deposicion final de aguas residuales urbanas.

La metodologia usada fue la delimitacion de una zona buffer de un kilémetro para el Rio
Yeguare en general y zonas buffer de 500 metros para los puntos de muestreo. Las zonas
buffer fueron creadas mediante la funcion crear buffer del menu tema en el programa Arc
View.

3.9.2 Inspecciones

Se realizaron inspecciones para identificar las fuentes de contaminacion, se hicieron
visitas, entrevistas, encuestas a la comunidad, sobre manejo de desechos sélidos y
liquidos y medidas para evitar la contaminacion del rio. Asimismo mediante visitas se
identificd puntos de contaminacion no puntual, como la presencia de rellenos sanitarios,
botaderos de basura, asentamientos humanos, actividades agricolas y pecuarias que se
encuentran dentro de la zona buffer delimitada.

Para facilitar la recoleccion de informacion sobre fuentes de contaminacion y actividades
de restauracion de las riveras del Rio Yeguare, ademés de las inspecciones se utiliz6 una
encuesta enfocada a las actividades agricolas y pecuarias (Anexo 12). El andlisis se
realiz6 con el programa estadistico SPSS 10.0.



4 RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE LOS PARAMETROS DE
CALIDAD DE AGUA

A continuacion se presenta el analisis y discusion de los resultados de las mediciones de
los pardmetros estudiados: oxigeno disuelto, temperatura, conductividad, dureza,
turbidez, pH, solidos suspendidos totales, nitratos, nitritos, ortofosfatos y coliformes
totales y termotolerantes.

4.1.1 Oxigeno disuelto

Para este parametro se encontr6 el mayor valor promedio en el Puente Santa Clara (9.77
mg/l). Mientras que los valores mas bajos se encontraron en La Vega y El Censo, 7.34
mg/l y 7.47 mg/l respectivamente, sin embargo estadisticamente no hay diferencia
(Figura 1). Todos los puntos de muestreo cumplen con la norma de calidad de agua para
cuerpos naturales ya que se requieren valores arriba de 5 mg/l para mantener la vida
acuatica. De acuerdo a estos valores todos los puntos de muestreo clasifican en la
Categoria 1 de calidad de agua (Poch 1999).
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Figura 1. Promedio oxigeno disuelto (mg/l) para el periodo de estudio en ocho puntos de
muestreo en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.
a Medias con la misma letra son iguales.



16

El valor promedio de oxigeno disuelto en el periodo de estudio fue de 7.98 mg/l, mientras
que los valores promedios por época fueron 8.57 mg/l y 7.58 mg/l en verano e invierno
respectivamente, lo que indica una disminucion del 12% en el parametro en invierno y
que fue estadisticamente diferente; mientras que en la concentracion de oxigeno disuelto
entre punto, entre repeticion y en la interaccion época * punto no se encontré diferencia
estadistica (Cuadro 2).

Cuadro 2. Analisis de varianza para los valores de oxigeno disuelto, medidos en ocho
puntos de muestreo en invierno y verano en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano,
2004.

Fuente DF F value Pr>F

Punto 7 1.29 0.2900"
Epoca 1 9.46 0.0044
Repeticion 4 1.653 0.1890
Epoca * Punto 7 1.206 0.3280

! Valores < 0.05 son altamente significativos.

4.1.2 Temperatura

El valor maximo de temperatura se encontré en el punto de muestreo El Censo (26.83°C),
mientras que el minimo se encontr6 en La Montafia (22.83°C). Tal como lo establece
Poch (1999) todos los puntos se clasifican en las categorias 2 y 3, cuyo rango va de
21.5°C a 25°C (Figura 2).

Entre los posibles factores que influyen en la temperatura del agua esta principalmente la
cobertura, ya que los cambios en elevacién no son muy marcados.
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Figura 2. Promedios de temperatura para el periodo de estudio en ocho puntos de
muestreo en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.
a Medias con la misma letra son iguales.
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El valor promedio de temperatura para el periodo de estudio en los ocho puntos de
muestreo fue de 24.97°C, mientras que los promedios de verano e invierno fueron de
24.10°C y 25.54°C respectivamente. Lo anterior nos demuestra que las temperaturas de
verano fueron estadisticamente menores a las de invierno, esto es un comportamiento
anormal producto de la sequia prolongada y las altas temperaturas ambientales que se
presentaron en el periodo de muestreo. Asimismo se encontrd diferencia significativa
entre los puntos de muestreo no asi entre en la interaccion época* punto. (Cuadro 3). Los
datos presentaron una baja variabilidad (CV = 5.99).

Cuadro 3. Analisis de varianza para los valores de temperatura, medidos en ocho puntos
de muestreo en invierno y verano en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.

Fuente DF F value Pr>F
Punto 7 3.24 0.0108 *
Epoca 1 8.99 0.0053
Repeticion 4 1.82 0.1530
Epoca* Punto 7 0.67 0.6980

! Valores < 0.05 son altamente significativos.

4.1.3 Conductividad

Los valores maximos de conductividad se encontraron en los puntos EI Censo y Puente
Yeguare, con valores de 214.43 uS/cm y 201.28 uS/cm respectivamente (figura 3). La
diferencia es posiblemente producto de las actividades agricolas en la zona y que se
encuentran en la parte méas baja de la cuenca. Todos los puntos estan dentro del valor
méaximo permisible de 400 uS/cm para consumo humano. Segun Echeverria (2000) todos
los puntos se encontraron en calidad tipo 1 de acuerdo a este parametro.

Valores inferiores a 1000 pS/cm Indican agua de buena calidad; mientras que arriba de
este valor se indicaria la presencia de sales que pueden ser perjudiciales en actividades de
riego o en el consumo humano. (OPS 2004).
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Figura 3. Promedios de conductividad para el periodo de estudio en ocho puntos de
muestreo en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.
a Medias con diferente letra son estadisticamente diferentes.

El valor promedio de conductividad para los ocho puntos de muestreo fue de 122.27
pS/cm, mientras que los valores promedios de verano e invierno fueron 121.87 y 122.54
puS/cm, respectivamente, no hubo diferencia estadistica significativa; igualmente entre
muestreo y en la interaccion punto época no hubo diferencias significativas, sin embargo
entre puntos si se presentaron diferencias (Cuadro 4).

Los datos presentaron una variabilidad baja (CV =11.02).

Cuadro 4. Andlisis de varianza para los valores de conductividad, medidos en ocho
puntos de muestreo en invierno y verano en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano,
2004,

Fuente DF F value Pr>F
Punto 7 79.950 <0.0001"
Epoca 1 0.024 0.8770
Repeticion 4 1.265 0.3070
Epoca * Punto 7 0.720 0.6560

! Valores < 0.05 son altamente significativos.

4.1.4 Dureza

El punto que present6 el mayor valor de dureza fue el Puente Yeguare con 76.8 mg/l, el
menor lo presentd La Montafia con 16.64 mg/l. (Figura 4). Todos los puntos se
encuentran en la Categoria 1, a excepcion de EI Censo y Puente Yeguare que se clasifican
como Categoria 2. De acuerdo a esta clasificacion aguas con dureza abajo de 50 mg/l se
consideran blandas y se consideran como Categoria 1; entre 50 y 100 mg/I, Categoria 2;
entre 100 y 200 mg/l Categoria 3 y mayor que 200 mg/l Categoria 4. (Echeverria 2000).
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Figura 4. Promedios de dureza para el periodo de estudio en ocho puntos de muestreo en
la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.
a Medias con la misma letra son iguales.

El valor promedio para el periodo de estudio para la variable dureza fue de 36.34 mg/l de
CaCOsg, los valores promedios de verano e invierno fueron 43.44 y 31.40 mg/l de CaCOg3
respectivamente. Estadisticamente se puede inferir este pardmetro fue mas bajo en
invierno, segun este parametro el agua presentd mejor calidad en invierno, esta
disminucion en invierno esta asociada al mayor flujo de agua lo que evita la acumulacién
de CaCO;3,

La dureza presento diferencias entre puntos de muestreo y entre muestreos (Cuadro 5).

Se present6 una baja variabilidad de los datos (CV = 25.22).

Cuadro 5. Andlisis de varianza para los valores de dureza, medidos en ocho puntos de
muestreo en invierno y verano en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.

Fuente DF F value Pr>F
Punto 7 35.62 <0.0001"
Epoca 1 16.01 <0.0004
Repeticion 4 6.91 0.0010
Epoca * Punto 7 0.54 0.7940

Valores < 0.05 son altamente significativos.
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415 Turbidez

El punto que present6 el mayor valor promedio de turbidez fue el del Rio Leotuna, esto
se debe a la gran cantidad de sedimentos que acarrea el rio desde la parte alta donde las
pendientes son pronunciadas. El valor mas bajo se presentd en el Puente Yeguare, este
comportamiento se debe a la gran cantidad de agua que pasa por el rio, lo cual es capaz
de diluir los sedimentos que arrastra el rio desde la parte alta (Figura 5).
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Figura 5. Promedios para el periodo de estudio de turbidez para ocho puntos de muestreo
en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.
a Medias con la misma letra son iguales

El valor promedio de turbidez en los ocho puntos de muestreo fue de 13.33 NTU, los
valores para verano e invierno fueron de 6.87 y 17.63 NTU respectivamente, lo anterior
indica un cambio del 61% en este parametro al iniciar las lluvias, este es un cambio
estadisticamente significativo, lo que indica que en invierno disminuye la calidad de agua
segun este parametro, entre muestreos también se presentd diferencia significativa,
mientras que en la clasificacién por punto y en la interaccion época * punto; no se
observaron diferencias (Cuadro 6). Es necesario hacer notar que se presentd una
variabilidad alta en los datos (CV = 90.6).
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Cuadro 6. Analisis de varianza para los valores de turbidez, medidos en ocho puntos de
muestreo en invierno y verano en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.

Fuente DF F value Pr>F
Punto 7 0.220 0.9623"
Epoca 1 14.874 0.0096
Repeticion 4 8.112 0.0000
Epoca * Punto 7 0.591 0.7580

Valores < 0.05 son estadisticamente significativos

La no diferencia estadistica entre puntos se atribuye a que l0s procesos erosivos ocurren
en todos los puntos de la cuenca ya que no se estan haciendo suficientes practicas de
conservacion de suelos para evitar la erosion en ningln punto. Ningln punto de muestreo
cumplio con el valor recomendado de 5 NTU para este parametro.

416 pH

Este parametro mostr6 una tendencia uniforme para todos los puntos, todos se
encontraron en un rango entre 7.08 y 7.60 (Figura 6).

Todos los puntos se clasifican en la Clase 1. Segun Poch (1999) aguas con valores de pH
entre 6.5y 8.5 se consideran en la Clase 1 0 2.
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Figura 6. Promedios para el periodo de estudio de pH en ocho puntos de muestreo en la
subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.
a Medias con la misma letra son iguales.

El valor promedio de pH para el periodo de estudio de este parametro fue de 7.33,
mientras que los promedios por época fueron 7.07 y 7.50 en verano e invierno
respectivamente. EI pH mostr6 un ligero aumento en invierno el cual fue estadisticamente
significativo, sin embargo estos valores reflejan agua de buena calidad. Se establecen
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valores entre 4.5 y 9.5 para preservacion de la vida acuatica en cuerpos naturales
(CESCCO 2004).

No se encontré diferencia significativa entre puntos, entre repeticion y en la interaccion
época * punto (Cuadro 7). Se presento una baja variabilidad de los datos (CV = 4.96).

Cuadro 7. Andlisis de varianza para los valores de pH, medidos en ocho puntos de
muestreo en invierno y verano en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.

Fuente DF F value Pr>F
Punto 7 0.99 0.4569"
Epoca 1 14.02 0.0007
Repeticion 4 1.11 0.3700
Epoca * Punto 7 1.14 0.3670

! Valores < 0.05 son altamente significativos.

4.1.7 Solidos suspendidos totales

El valor promedio mas alto se presentd en el punto Santa Rosa con 223 mg/l y el méas
bajo en el Puente Santa Clara con 158 mg/l (Figura 7), esto se debe a que en La Montafia
el agua fluye con velocidades muy bajas, lo que tiende a mantener los solidos en
suspension por mas tiempo, mientras que en Santa Clara fue el punto que mayores
velocidades presentd en el flujo de agua.

Todos los puntos se clasifican en la Clase 3 ya que los valores promedios son superiores a
75 mg/l e inferiores a 340 mg/l. Segun Echeverria (2000) aguas con valores de 25 mg/l o
menos son clasificadas como Clase 1, entre 25 y 75 mg/l, Clase 2, entre 75 y 340 mg/I
Clase 3 y mayores a 340 mg/l Clase 4.
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Figura 7. Promedios de sélidos totales para el periodo de estudio en ocho puntos de
muestreo en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.
a Medias con la misma letra son iguales.



23

El valor promedio de SST para el periodo de estudio fue de 185.42 mg/l, mientras que los
valores promedio para verano e invierno fueron 173.52 mg/l y 198.71 mg/l
respectivamente. Esto indica un ligero aumento en los sélidos disueltos en invierno
producto del efecto erosivo de las lluvias. Estadisticamente no se encontro diferencia en
las covariables analizadas (Cuadro 8), esto se debe a que existe flujo de agua continuo
durante todo el afio que moviliza los solidos en todos los puntos. En general se presento
una alta variabilidad de los datos (CV = 38.5).

Cuadro 8. Andlisis de varianza para los valores de solidos disueltos totales, medidos en
ocho puntos de muestreo en invierno y verano en la subcuenca del Rio Yeguare,
Zamorano, 2004.

Fuente DF F value Pr>F

Punto 7 0.36 0.8126"
Epoca 1 1.598 0.2905
Repeticion 4 2.137 0.1040
Epoca * Punto 7 0.983 0.4620

! Valores < 0.05 son altamente significativos.

42  CUANTIFICACION DE NUTRIENTES

4.2.1 Nitratos

El mayor valor promedio de nitratos encontro en el Puente Yeguare con 0.32 mg/I
(Figura 8). Esto se debe que este punto esta cercano a fuentes de contaminacion por
fertilizantes nitrogenados como las meloneras y cafieras, ademas esta en la parte mas baja
de la cuenca y recibe residuos de fertilizantes de zonas agricolas del Valle del Yeguare y
de la parte alta. Sin embargo, las cantidades encontradas no representan ningun peligro
para la salud del rio.

Se encontr6 que todos los puntos de muestreo cumplen con la norma de agua de
Honduras para cuerpos naturales, que establece que valores mayores a 50 mg/l de
Nitratos pueden causar problemas de mortalidad en peces y otros organismos acuaticos
(CESCCO 2004).

Segun Poch (1999) todos los puntos se clasifican en la Clase 1. Aguas con
concentraciones de nitratos de 25 mg/l se clasifican en la Clase 1, entre 25 y 50 mg/l en
Clases 2y 3y las de 50 a 100 mg/l o mas en Clase 4.
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Figura 8. Promedios de nitratos para el periodo de estudio en ocho puntos de muestreo
en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.
a Medias con la misma letra son iguales

El promedio de nitratos fue de 0.12 mg/l y los valores promedios en la época de verano e
invierno fueron 0.11 mg/l y 0.13 mg/I respectivamente. No hubo diferencia significativa
para ninguna de las covariables e interacciones (Cuadro 9). Se presentd una variabilidad
de los datos alta (CV = 158.6).

Cuadro 9. Andlisis de varianza para los valores de nitratos, medidos en ocho puntos de
muestreo en invierno y verano en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.

Fuente DF F value Pr>F
Punto 7 1.34 0.2654"
Epoca 1 0.08 0.7793
Repeticion 4 5.19 0.0030
Epoca * Punto 7 0.71 0.6670

Valores < 0.05 son altamente significativos.

4.2.2 Nitritos

El promedio de nitritos fue de 0.032 mg/l, los valores promedios para verano e invierno
fueron 0.03 y 0.03 mg/l respectivamente. Estos son valores muy bajos comparados con la
norma de agua en Honduras para cuerpos naturales, la cual establece que valores arriba
de 3 mg/l de nitritos pueden causar la muerte de organismos acuaticos (CESCCO 2004).

Debido a la peligrosidad de este parametro algunos autores como Poch (1999) usan
rangos estrictos. Valores menores a 0.01 mg/I se clasifican en la Clase 1, menores a 0.03
mg/l en la Clase 2, menores a 1 mg/l en la Clase 3 y mayores a 2 mg/l en la Clase 4.
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Segun esta caracterizacion, todos los puntos se encontraron en niveles aceptables (Figura
9).

0.04
= 0.04a
> 0.04 0.03a 0.03a
E 0.03a 0.03a 0.03a 0.03a 0.03a
g 0.03
£ 003 -
z
0.02 ‘ ‘ ‘
La Leotuna San SantaRosa Vega7  SantaClara El Censo Puente
M ontafia Francisco Yeguare
Puntos de muestreo

Figura 9. Promedios de nitritos para el periodo de estudio para ocho puntos de muestreo
en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.
a Medias con la misma letra son iguales

Este parametro no resultd significativamente diferente entre puntos de muestreo, en la
clasificacion por época, repeticion e interaccién época * punto tampoco presento
diferencias (Cuadro 10). Se presento una variabilidad baja en los datos baja (CV = 21).

Cuadro 10. Analisis de varianza para los valores de nitritos, medidos en ocho puntos de
muestreo en invierno y verano en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.

Fuente DF F value Pr>F
Punto 7 1.93 0.0990"
Epoca 1 1.31 0.2612
Repeticion 3 0.32 0.8140
Epoca * Punto 7 0.41 0.6690

! Valores < 0.05 son altamente significativos.

4.2.3 Ortofosfatos

El valor mayor para este parametro se presentd en La Vega 7 de Zamorano con 0.12 mg/I
(Figura 10), las causas posibles son los lixiviados de fertilizantes fosforados de
actividades agricolas que se realizan en los alrededores; que aunque no de una forma
significativa generan impacto en las aguas del rio. ElI valor minimo se encontr6 en el
punto La Montafa, debido a poca actividad agricola en la subcuenca. Todos los puntos se
encontraron en un rango normal segun la norma de aguas de Honduras para cuerpos
naturales que establece un valor maximo permisible de 3 mg/I.
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Segun Poch (1999) todos los puntos se clasifican en la Categoria 1 ya que presentaron
valores inferiores a 0.4 mg/I.
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Figura 10. Promedios de ortofosfatos para el periodo de estudio en ocho puntos de
muestreo en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.
a Medias con la misma letra son iguales

El valor promedio para el periodo de estudio del parametro ortofosfatos fue 0.075 mg/l,
los valores promedios de verano e invierno fueron 0.07 y 0.08 mg/l respectivamente, se
presentd un ligero aumento en invierno, sin embargo, no fue estadisticamente
significativo.

Entre puntos, muestreo e interaccion época* punto tampoco se presentaron diferencias
(Cuadro 11).

Cuadro 11. Analisis de varianza para los valores de nitritos, medidos en ocho puntos de
muestreo en invierno y verano en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.

Fuente DF F value Pr>F
Punto 7 1.41 0.2380"
Epoca 1 0.06 0.8060
Repeticion 4 0.84 0.5110
Epoca * Punto 7 1.18 0.3400

Valores < 0.05 son significativos.
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43  CUANTIFICACION DE PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

4.3.1 Coliformes totales y termotolerantes

Para el andlisis de esta variable se realizaron solamente 2 muestreos por lo tanto no se
realizaron pruebas estadisticas. Los valores de coliformes totales fueron extremadamente
grandes para la mayoria de los puntos de muestreo, el punto que presentd la mayor
cantidad de coliformes totales fue el punto localizado en la aldea San Francisco. Este es
el lugar con mayor cantidad de asentamientos humanos proximos al rio, por lo tanto el
vertido de aguas negras es un de las causas de la gran cantidad de coliformes (Figura 11),
los valores de caudal son bajos, por lo tanto hay baja capacidad de autodepuracion del
rio. El punto que sali6 menos contaminado es El Censo, se debe a que el rio es muy
caudaloso y son pocos los asentamientos humanos. (Anexo 6).
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Figura 11. Valores promedios de Coliformes totales y termotolerantes en ocho puntos de
muestreo en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.

44  AGRUPACION DE PARAMETROS Y MEDICION DE INDICADORES

Segun el indicador de contaminacion por materia organica, el punto que estd menos
contaminado es El Puente Yeguare (clase 2), esto se debe a las grandes cantidades de
agua que circulan en este lugar y el agua se autopurifica por el recorrido; el punto mas
contaminado es San Francisco, clasificado como clase 4.

Segun el indicador de contaminacion por mineralizacion el punto que se encuentra menos
contaminado es La Montafia (Clase 1) y el mas contaminado El Censo (Clase 3). Por el
indice de contaminacién de materia en suspensién el mas contaminado es Santa Rosa
(Clase 3) y el menos contaminado es Santa Clara (Clase3), el comportamiento de este
indicador es similar para todos los puntos, todos se clasifican en la Clase 3 (Cuadro 13).
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Cuadro 12. indices de contaminacion en ocho puntos de muestreo en la subcuenca del
Rio Yeguare, Zamorano, 2004.

Puntos ICOMO! ICOMI? 1COSUS® ICOTRO (mg/l)* Clase
La Montafa 9.91 0.21 0.55 0.05 4
Leotuna 0.37 0.31 0.59 0.06 3
San Francisco 30.99 0.28 0.51 0.09 4
Santa Rosa 10.08 0.26 0.66 0.08 4
La Vega 18.33 0.30 0.51 0.12 4
Santa Clara 0.69 0.32 0.46 0.07 4
El Censo 1.12 0.73 0.64 0.07 4
Puente Yeguare 0.32 0.72 0.52 0.07 3

1ICOMO’I'ndice de contaminacién por materia organica “lCOTRO indice de contaminacién por
2IcoMI Indice de contaminacion por mineralizacion  eutrificacion.
*ICOSUS indice de contaminacion por solidos en >E| indicador mayor determina la clasificacién

suspension general del rio.

Cuadro 13. Clasificacion de calidades del agua de ocho puntos de muestreo en la
subcuenca del Rio Yeguare de acuerdo a cuatro indices de contaminacién, Zamorano,
2004,

Punto ICOMO* ICOMI® ICOSUS® ICOTRO (mg/l)* Clase
La Montafia 4 1 3 1 4
Leotuna 3 1 3 1 3
San Francisco 4 1 3 1 4
Santa Rosa 4 1 3 1 4
La Vega 4 1 3 1 4
Santa Clara 4 1 3 1 4
El Censo 4 3 3 1 4
Puente Yeguare 2 3 3 1 3
1|COMO indice de contaminacién por materia *ICOTRO Indice de contaminacién por
organica eutrificacion.
“ICOMI indice de contaminacién por > El indice general lo determina el indice
mineralizacion de mayor valor

®|COSUS indice de contaminacion por sélidos
en suspension

45 USOS DE AGUA RECOMENDADOS

Segun Poch (1999) al evaluar todos los indices, los puntos analizados reunen los
requisitos para un uso minimo como ser: Regadios muy poco exigentes y usos
industriales poco exigentes. Todos los puntos corresponden a la Clase 4 a excepcion de
Leotuna y Puente Yeguare, que son aptos para algunos usos restringidos como ser:
Potabilizacion pero con tratamientos avanzados, posible vida piscicola de especies muy
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resistentes, regadios poco exigentes y usos industriales poco exigentes, considerados en
la Categoria 3 o de mejor calidad entre los puntos analizados. (Cuadro 13).

Cuadro 14. Calidades de agua y usos recomendados.

Clase Uso
1 Todos los usos exigentes: Facil Potabilizacion; vida piscicola exigente;
posibles zonas de bafio; regadios exigentes, especial interés ecologico.

2 Amplios usos, con precauciones: Potabilizacion con tratamientos intermedios;
vida piscicola no tan exigente; algunas zonas de bafio muy localizadas;
regadios no tan exigentes; usos industriales menos exigentes

3 Usos restringidos: Potabilizacion pero con tratamientos avanzados; posible
vida piscicola de especies muy resistentes; regadios poco exigentes; usos
industriales poco exigentes.

4 Usos minimos: Regadios muy poco exigentes; usos industriales muy poco
exigentes.

Fuente: Poch 1999.

46  MEDICION DE CANTIDAD DE AGUA

Caudal

El punto que presentd el mayor caudal para el periodo de estudio fue el Puente Yeguare
con 0.88 m%/s, mientras que el valor mas bajo se presentd en Santa Rosa con 0.18 m*/s.
En el Rio Leotuna y Santa Rosa se observan dos caidas que se salen un poco de la
tendencia, esto se debe al mayor uso del agua para riego que se hace en esos dos lugares.
(Figura 12).
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Figura 12. Promedios de caudal para el periodo de estudio en ocho puntos de muestreo
en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.
a Medias con la misma letra son iguales

El valor promedio para el periodo de estudio de caudal para los 8 puntos de muestreo fue
de 0.42 m¥s, lo que da un estimado de 13,245,120 m® para el periodo de estudio. Los
valores promedios de verano e invierno fueron 0.38 y 0.45 m*/s respectivamente, lo que
representa un incremento de 16%, este incremento fue estadisticamente significativo.

Entre puntos y en la interaccién época * punto también se presentaron diferencias
significativas, sin embargo entre muestreos no se present0 diferencia (Cuadro 15). Los
datos presentaron una variabilidad alta (CV = 77.42).

Cuadro 15. Analisis de varianza para los valores de caudal medidos en ocho puntos de
muestreo en invierno y verano en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.

Fuente DF F value Pr>F
Punto 7 5.12 0.0006"
Epoca 1 4.187 0.0500
Repeticion 4 1.457 0.2420
Epoca * Punto 7 5.509 0.0000

! Valores < 0.05 son altamente significativos.

Entre los meses que se realizaron los muestreos no hubo diferencias significativas, en la
mayoria de los puntos muestreados se observd un ligero aumento en el mes de junio
debido a las lluvias que cayeron a inicios de ese mes (Figura 13).
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Figura 13. Valores de caudal observados en ocho sitios de la subcuenca del Rio Yeguare
durante el periodo de muestreo, Zamorano, 2004.

4.7 IDENTIFICACION DE FUENTES REALES Y POTENCIALES DE
CONTAMINACION

4.7.1 ldentificacién de los puntos mas vulnerables a contaminacion mediante
mapeo.

De acuerdo al analisis de la cobertura boscosa, los puntos con mayor potencial de
deterioro de calidad del agua por los procesos erosivos debido a la falta de cobertura son:
Santa Rosa, Puente Yeguare y San Francisco (Anexo 5), sin embargo de acuerdo al
andlisis estadistico realizado a los parametros relacionados con erosion (solidos
suspendidos totales y turbidez), todos los puntos estan igual de deteriorados, esto indico
que los contaminantes una vez entrados al rio se transportan a lo largo del mismo.

Los puntos que presentaron mayor potencial de contaminacion por agricultura de acuerdo
al mapeo fueron: Santa Clara, La Vega, Santa Rosa y en menor escala San Francisco,
mientras que los puntos de mayor potencial de contaminaciéon por asentamientos
humanos fueron San Francisco seguido de La Montafia (Anexo 6); sin embargo, de
acuerdo al andlisis estadistico todos los puntos estan sufriendo igual contaminacion por
nutrientes provenientes de actividades agricolas y no es significativo, lo que indica que
los nutrientes se quedan en el suelo, sin embargo los procesos erosivos Si son
influenciados por las actividades agricolas sin practicas de conservacion de suelos.
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4.7.2 Fuentes de contaminacion por agriculturay actividades pecuarias

Se presentd un alto porcentaje de areas cultivadas mayores a diez manzanas, varias de
estas fincas corresponden a la Compaiiia Azucarera Tres Valles, que tiene areas de
produccion en varios lugares a lo largo del Valle del Yeguare.

Los agroquimicos mas utilizados en estas areas de produccion son los fertilizantes
(Cuadro 16), por lo que se esperaria la contaminacion de las aguas del rio con nutrientes
como nitrégeno y fosforo ya que la mayoria de productores (43%) utiliza una
combinacion de urea con formula (18-46-0) sin embargo los datos de laboratorio
mostraron que no estan ocurriendo procesos de contaminacion significativos debido a
nutrientes. Mientras que en las actividades pecuarias, el 63.6% de los encuestados tiene
crianza de animales, la actividad productiva més importante es la crianza de aves de
corral.

Cuadro 16. Areas cultivadas, usos de agroquimicos y actividades pecuarias para una
zona de amortiguamiento de un kilémetro alrededor del Rio Yeguare.

Area cultivada %  Uso de agroquimicos % Actividades %

(manzanas) pecuarias

<1 16.7 Fertilizantes 62.5 Aves 39.2

1-3 25.0 Fertilizantes y plaguicidas 8.3 Ganado 20.8

3-5 4.2 Fertilizante, plaguicida 'y 8.3 Cerdos 8.3
herbicida

5-10 4.2 Plaguicidas 4.2

> 10 66.6

Los desechos producidos de las actividades pecuarias, de acuerdo a los encuestados estan
siendo manejados para evitar la contaminacion del rio ya que los pequefios productores,
los que corresponden a un 25% no generan cantidades significativas y los productores
medianos y grandes, que son un 25%, utilizan los desechos como fertilizantes o como
alimento de ganado. Sin embargo el pardmetro relacionado con esta fuente de
contaminacion (coliformes totales), fue el que estuvo mas lejos de cumplir la norma de
calidad de agua, sin embargo no se puede atribuir completamente a las actividades
pecuarias, se presume que su origen es el deposito de desechos de hogares en las
comunidades de Galeras y San Francisco.
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48 ACTIVIDADES DE RESTAURACION DEL BOSQUE RIBERENO

Los resultados de la encuesta realizada mostraron que existe voluntad por parte de las
comunidades que viven en la cercania del Rio Yeguare a colaborar con actividades de
restauracion de las riveras del rio. De los encuestados el 100% manifesto estar en
disposicion para colaborar con cualquier proyecto que inicie actividades de restauracion.
En cuanto a preferencias por especies, para la mayoria fue indiferente el tipo de especie,
en segundo lugar mostraron preferencia por especies maderables, mientras la minoria se
inclind por especies frutales (Cuadro 17).

Cuadro 17. Especies de preferencia para la restauracion de las riveras del Rio Yeguare,
Zamorano, 2004.

Tipo de especie Frecuencia %
Maderables 6 25.0
Frutales 3 125
Cualquier otro tipo 15 62.5

Total 24 100.0




5 CONCLUSIONES

Una forma de cuantificar la calidad del agua en cuerpos naturales es mediante los anélisis
de parametros fisico quimicos y bacteriolégicos. Los resultados obtenidos en este estudio
indicaron que el Rio Yeguare se encuentra contaminado, los parametros que mejor
explicaron esta afirmacién fueron los bacterioldgicos, determinados mediante la
cuantificacion de coliformes totales, mientras que en el analisis de los parametros fisico
quimicos, los que reflejaron mayor contaminacion fueron turbidez y solidos suspendidos
totales.

La calidad de agua fue diferente entre épocas (verano comparado con invierno) y entre
puntos de monitoreo. En invierno se presentd una disminucion de la calidad producto de
los efectos de la lluvia (procesos erosivos, acarreo de nutrientes y de materia orgénica e
inorganica desde la parte alta de la subcuenca), mientras que entre puntos de monitoreo la
diferencia la determinaron, los cambios en cobertura, uso de la tierra, y asentamientos
humanos.

Una manera simplificada de analizar la calidad de agua de un rio es por medio de indices
de contaminacion (ICO). La aplicacion de esta metodologia dio como resultado la
clasificacion del Rio Yeguare en dos clases: Clase 3y 4, en una escala de 1 a 4, en la que
la Clase 1 es agua de buena calidad y Clase 4 es la mas deteriorada. Esto indica que el
Rio Yeguare ha sido expuesto a contaminacion severa en los Gltimos afios debido a la
agricultura no sostenible en la zona y a la poca conciencia ambiental de los pobladores de
la zona de influencia para minimizar los dafios en el recurso.

Buscarle soluciones al problema de la contaminacion de los cauces fluviales es mas facil
si se conocen las causas de las que ésta proviene. En el caso del Rio Yeguare, éstas son
los asentamientos humanos, debido a la deposicidn directa de aguas negras en el rio y la
percolacién de fosas sépticas (segun los parametros bacterioldgicos), de la misma forma
las actividades agricolas y pecuarias estan afectando con procesos erosivos, acarreo de
nutrimentos y heces de ganado. Estas causas fueron identificadas en las partes del Valle
del Yeguare, en donde, por la misma naturaleza de los valles (tierras fértiles y con mejor
acceso), sobresalen los asentamientos humanos y las actividades agropecuarias.

La cuantificacion de la cantidad de agua en un rio, permite hacer inferencia sobre la
oferta del recurso y la capacidad de autodepuracion (descontaminacion) del mismo. En el
estudio se encontraron flujos promedios de 0.42 m%s, lo que da un estimado de
13,245,120 m® anuales. Esto afirma que ante la escasez del recurso, este rio es una
alternativa para suplir la demanda en la zona, en usos que aun pueden ser permitidos,
como riego y actividades agroindustriales no tan exigentes.



6 RECOMENDACIONES

Siendo el Rio Yeguare una importante fuente de agua para la zona, y cuya calidad se
encuentra muy deteriorada, se recomienda realizar medidas de prevencion y mitigacién a
corto, mediano y largo plazo para conservar, restaurar la calidad de agua del rio y mejorar
las condiciones de vida de las personas de la zona de influencia.

En el corto plazo se recomienda la realizacion de brigadas de capacitacion y
concientizacion sobre el uso del agua, ya que en la actualidad se esta haciendo un uso no
adecuado de este recurso. Estas brigadas deben incluir los siguientes temas: tratamiento
de agua de manera facil y a bajo costo (filtrado y cloracién) y la importancia de los
requisitos minimos de calidad segun el uso, enfatizando en los problemas para la salud
que puede provocar el uso de agua de mala calidad y sin ningan tratamiento.

En el mediano plazo se propone la delimitacion de de zonas de amortiguamiento, y la
proteccion de las mismas, mediante brigadas de reforestacion con las participacion de las
comunidades de la zona, utilizando especies que puedan ser una alternativa para la
generacion de ingresos.

Tomando en cuenta que el establecimiento de una zona de amortiguamiento
completamente libre de asentamientos humanos y de actividades agricolas no es posible,
dada la presién por la tierra de las personas pobres que habitan en la zona, se deben
realizar actividades de concientizacidn y capacitacion con las comunidades y las unidades
agricolas y pecuarias que queden inmersas en esta zona, haciendo énfasis en practicas
para la disminucion de la contaminacién, tales como buen manejo de la basura y de los
desechos provenientes de actividades agropecuarias.

La sostenibilidad del recurso a través del tiempo es muy importante, en este sentido se
recomienda hacer un estudio para determinar la demanda de agua a lo largo del rio. Este
ayudara a establecer un mecanismo de pago por el recurso, de esta forma se incentivara el
uso eficiente del mismo y a la vez se generarén ingresos para proteger y restaurar el rio,
tomando en cuenta la potencial demanda que existe en la zona, sobre todo los grandes
productores agricolas y que son los que mas estan explotando el recurso.

En el largo plazo se recomienda el cambio de uso de la tierra en la zona de
amortiguamiento. Una alternativa sostenible puede ser la sustitucion de las areas
agricolas de la misma por actividades turisticas, organizadas por las comunidades locales,
las que pueden incluir turismo investigativo, turismo de aventura, e incluso agroturismo,
mediante el ofrecimiento de giras a unidades agropecuarias bien manejadas que estan
fuera de la zona de impacto del rio.
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Anexo 1. Area (hectéreas) de los municipios que forman la subcuenca del Rio Yeguare

Municipio Area en la subcuenca (Ha) %
Yuscaran 3379.70 10.18
Guinope 7353.85 36.63
Moroceli 1443.37 3.98
Distrito Central 3809.07 2.54
Maraita 3919.00 14.89
San Antonio de Oriente 20186.39 95.57
Santa Lucia 3064.00 52.95
Tatumbla 3484.60 44.23
Valle de Angeles 5723.33 54.02

52,363 100.00

Anexo 2. Ubicacion geogréafica de los puntos de muestreo en la subcuenca del rio
Yeguare, Zamorano, 2004.

Punto Nombre Ubicacion Altura Pendiente
geografica(UTM)
1 La Montafia 502650, 1539039 900 m >5%
2 Rio Leotuna 501686, 1539785 820 m <3%
3 Valle San Francisco 501259, 1543511 780 m <3%
4 Puente Santa Rosa 501430, 1545096 778 m <3%
5 Vega 7 501497, 1547442 775 m <3%
6 Puente Santa Clara 502007, 1548540 758 m <3 %
7 El Censo 509274, 1553523 639 m <3%
8 Puente Yeguare 513379, 1554688 700 m <3%
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Anexo 3. Clasificacion de la calidad de aguas fluviales de acuerdo a varios parametros.

Cond Dureza Coltot Fosfatos NO, OD SST Temp

Clase 1 150 55 500 04 001 71 25 215
Clase 2 200 100 1000 0.7 003 6.7 75 25
Clase 3 270 200 20000 07 1 3 340 25
Clase 4 >270  >200 >20000 20.0 2 2 >340 30
Fuente: Poch, 1999 y Echevarria, 2000

Cond = Conductividad OD = Oxigeno disuelto

Col tot = coliformes totales SST = Sdlidos suspendidos totales
NO; - Nitritos Temp = Temperatura

Anexo 4. Datos promedios de coliformes totales y termotolerantes en ocho puntos de
muestreo en la subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.

Punto coliformes totales coliformes

termotolerantes
La Montafa 160575 4125
Leotuna 3500 800
San Francisco 482000 12050
Santa Rosa 160500 80250
La Vega 321250 160275
Santa Clara 8275 4250
El Censo 347 263
Puente Yeguare 1775 900

Anexo 5 Tipo de cobertura y longitud de secciones entre puntos de muestreo en la
subcuenca del Rio Yeguare, Zamorano, 2004.

Punto Tipo de cobertura Area (Ha) % Longitud del
cauce Km.

La Bosque coniferas 384.28 54.52 6.83
Montafia denso

Bosque coniferas 234.98 33.33

ralo

Tierras sin bosque 85.65 12.15
Leotuna Bosque de coniferas 383.29 52.61 7.67

denso

Bosque de coniferas 186.91 25.66

ralo

Tierras sin bosque 158.30 21.73
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San Bosque de coniferas 55.67 10.84 4.69
Francisco  denso

Bosque de coniferas 5.60 1.09

ralo

Tierras sin bosque 452.10 88.07
Santa Rosa  Tierras sin bosque 271.85 100.00 2.28
La Vega Tierras sin bosque 361.41 36.85 3.19

Bosque de coniferas 384.28 39.19

denso

Bosque de coniferas 234.98 23.96

ralo
Santa Clara Tierras sin bosque 231.68 100.00 1.74
El Censo Tierras sin bosque 457.86 32.19 16.98

Bosque de coniferas 964.47 67.80

ralo

Bosque de coniferas 0.13 0.01

denso
Puente Tierras sin bosque 686.10 97.65 7.38
Yeguare Bosque de coniferas 16.54 2.35

ralo

Fuente: USIG, Zamorano y el autor

Anexo 6. Usos de suelo y asentamientos humanos en la subcuenca del Rio Yeguare,
Zamorano, 2004.

Punto Uso Area (Ha) % Asentamientos
La Bosque Productor (pino) 659.74 93.59 58
Montafia  Cultivo intensivo y 45.17 6.41
extensivo
Leotuna Bosque Productor (pino) 491.82 67.51 32
Cultivo intensivo y 236.68 32.49
extensivo
San Bosque Productor (pino) 97.05 19.04 61

Francisco  Cultivo intensivo y 412.63 80.96
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extensivo
Santa Cultivo intensivo y 271.85 100.00 13
Rosa extensivo
La Vega Cultivo intensivo y 361.41 100.00 16
extensivo
Santa Cultivo intensivo y 231.68 100.00 18
Clara extensivo
El Censo  Bosque Productor (pino) 1130.16 79.45 17
Cultivo intensivo y 292.29 20.55
extensivo
Puente Bosque Productor (pino) 353.77 50.35 6
Yeguare Cultivo intensivo y 348.87 49.65
extensivo

Fuente: USIG, Zamorano.

Anexo 7. indices de calidad calculados a partir de la norma de calidad de agua

Clase ICOMO* ICOMI? ICOSUS® ICOTRO
(mg/)*

1 0.08 0.42 0.07 0.40

2 0.10 0.62 0.22 0.70

3 0.55 1.00 1.00 0.70

4 >1 >1 >1 20.00

! [ndice de contaminacion por materia organica

? Indice de contaminacién por mineralizacién

® Indice de contaminacion por sélidos suspendidos
* Indice de Contaminacién por eutroficacion

Anexo 8. Bosque de galeria para un areaa buffer de un kilémetro, subcuenca del Rio
Yeguare, Zamorano, 2004.

Cuenca Hectareas %
Tierras sin bosque 751.20 52.90
Bosqgue de coniferas denso 228.48 16.09
Bosque de coniferas ralo 440.41 31.01
TOTAL 1420.10 100

Fuente: Unidad SIG, Zamorano
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Anexo 9. Cobertura de la cuenca Yeguare.
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Anexo 10. Usos de suelos para el area buffer estudiada en el Rio Yeguare.

Usos de suelo para una zona buffer de
1 kilometro.
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Fuente: USIG- Zamorano.

Anexo 11. Calidad del agua en el Rio Yeguare.
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Anexo 12. Encuesta aplicada a productores de la zona de influencia del Rio Yeguare

Nombre Comunidad
Fecha Encuestador
1. ¢Queé tipos de cultivo siembra?
Cultivo | Epoca de | Area Frecuencia | Forma de
siembra | (mz) Tipo | Cantidad | Producto | de aplicacion
aplicacion

2. ¢(Que problemas de plagas y/o enfermedades tiene usted con sus cultivos?

3. ¢Que productos aplica?

4. ;De donde toma el agua para la preparacion de mezclas?

a. Rio
b. Pozo

c. Quebrada

d. Otros

5. ¢Donde realiza la limpieza del equipo de aplicacién?

6. ¢Realiza practicas de conservacion de suelos en su terreno?

Sl

NO

7. Si la respuesta es si, ¢de qué tipo?
a) Barreras vivas
b) Terrazas

c) Cultivos de cobertura

d) Barreras muertas
e) Curvas a nivel

8.- ¢ Se dedica usted a la crianza de animales?

Sl

NO
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9. Si la respuesta es si, ¢de que tipo?

a. Ganado d. Pollos
b. Cabras e. Otros
c. Cerdos

10. ;Tiene acceso a letrina o servicios sanitarios?

Sl NO_

11. ;De donde obtiene el agua para consumo?

a. Agua potable c. Pozo de su propiedad
b. Pozo cercano d. Otro

12. ¢ Tiene riego en su finca?
Sl NO

13. ¢ De donde obtiene el agua para riego?

a. Rio c. Quebrada
b. Pozo d. Otros

14. ;A que distancia esta su finca de la fuente de agua?

15. ¢ Considera que las actividades realizadas en su finca generan impacto aguas abajo?
Sl NO

¢Por qué?
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Anexo 13. Uso de fertilizantes

Cantidad del producto fertilizante

No usa
375% menos de 3qq
4.2%
de3a6qq
16.7%
de6al2qq
4.2%
de12a20qq
4.2%
Anexo 14 Fertilizantes mas utilizados
Nombre del producto fertilizante
No usa
18-46-0
41.7%
4.2%

urea y 18-46-0
25.0%

18-46-0'y 12-24-12
4.2%

Sulfato y urea

4.2%

Urea y elementos men

20.8%
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Anexo 15. Actividades pecuarias en la zona de influencia

CRIANZA DE ANIMALES
Ganado
20.8%
No tiene
41.7%
pollos
29.2%

Ganado, pollos y ce

8.3%

Anexo 16. Deposicion de desechos de actividades pecuarias

Que hace con los desechos producidos

se usa como fertiliz

25.0%
Missing

37.5%

0 son cantidades co
llevados a un botade

25.0%
4.2%

se usa como fertiliz

4.2%

se depositan en lagu

4.2%
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Anexo 17. Distanciamiento de las fincas de produccion hacia el rio

Distanciamiento entre las fincas y el rio

600 metros

12.5%

500 metros

20.8%

200 metros

4.2%

150 metros

8.3%

100 metros

4.2%

entre 20 y 50 metros

4.2%

de 50 a 100 metros
8.3%

cruza lafinca

16.7%

a mas de 100 metros

4.2%

10 metros

8.3%

15 metros

4.2%

20 metros

4.2%
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