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Evaluacion de la exportacion de sélidos y nutrientes de dos tributarios en la
microcuenca Santa Inés, Honduras
Ismari Madai Gonzalez Garcia

Resumen. Las zonas montafiosas son importantes para la recarga hidrica de las cuencas
hidrogréficas y el abastecimiento de agua para las poblaciones. Se analizaron dos tributarios
de la microcuenca Santa Inés: ElI Guayabo y Los Anteojos. Los objetivos fueron comparar
parametros de calidad de agua, cuantificar las cantidades de sélidos y nutrientes exportados
e identificar el impacto del uso y cobertura de suelos y red vial en estos parametros. Se
afor6 continuamente con vertederos y las muestras se colectaron diariamente durante junio
y julio, 2015. Se analizaron los sélidos totales, los sélidos disueltos, conductividad eléctrica,
turbiedad, nitratos y fosfatos. Se estimo la carga exportada en funcién del caudal promedio
diario. Mediante la prueba no paramétrica de Mann-Withney se compararon los parametros
estudiados entre ambas microcuencas. Las concentraciones y cargas exportadas aumentaron
tras eventos de precipitacion >30 mm. El Guayabo exportd 8 tn/km? de solidos totales, 2.3
tn/km? de sélidos disueltos, 22 kg/km? de fosfatos y 14 kg/km? de nitratos. La microcuenca
de Los Anteojos exportd 5 tn/km?, 1.5 tn/lkm?, 13 kg/km? y 15 kg/km? respectivamente. Las
concentraciones fueron consistentemente mayores en Los Anteojos y con excepcion de los
nitratos, los pardmetros fueron significativamente diferentes entre ambas microcuencas. Las
cargas exportadas fueron mayores en El Guayabo. Es decir que factores como la pendiente,
usos y coberturas, suelos y red vial pudieron influir sobre la calidad del agua, pero no en la
exportacién de solidos y nutrientes que se relacionan con el caudal especifico.

Palabras clave: Conductividad eléctrica, fosfatos, sélidos disueltos, sélidos totales,
nitratos, turbiedad.

Abstract: The mountainous areas are important for water recharge and water supply for
populations. Two tributaries of the watershed Santa Ines were analyzed: El Guayabo and
Los Anteojos. The objectives were to compare quality parameters, to estimate the amounts
exported of solid and nutrients and to identify the impact of land use and coverage, soils
and roads on these parameters. Daily samples were collected from weirs in June — July,
2015. We analyzed total solids, total dissolved solids, conductivity, turbidity, nitrates and
phosphates. Export was estimated based on the average daily flow. Using a non-parametric
Mann-Whitney test parameters studied they were compared between the watersheds.
Concentrations and exported loads increased after rainfall events >30 mm. El Guayabo
exported 8 tons/km? of total solids, 2.3 tons/km? of total dissolved solids, 22 kg/km?
phosphate and 14 kg/km? of nitrates. Los Anteojos exported 5 tons/km?, 1.5 tn/km?, 13
kg/km?and 15 kg / km? respectively. The concentrations were higher in Los Anteojos and
all of the parameters studied, except for nitrates were significantly different. Exported loads
were higher in El Guayabo. Factors such as slope, land use and coverage, soils and roads



can influence water quality, but not the export of solids and nutrients that are related to the
specific flow.

Key words: Conductivity, dissolved solids, nitrates, phosphates, total solids, turbidity.
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1. INTRODUCCION

Las zonas montafiosas son importantes para la recarga hidrica de las cuencas hidrograficas.
Los ecosistemas montafiosos cumplen una funcion vital en el desarrollo de las sociedades,
puesto que las zonas de recarga son las que permiten la incorporacion del agua hacia los
acuiferos que sustentan las poblaciones. Estos ecosistemas ademas de proveer servicios
ambientales como la disponibilidad de agua, son un sistema de almacenamiento de
nutrientes contenidos en los suelos (Matus et al. 2009).

Los nutrientes no permanecen en un solo punto del ecosistema, pues cumplen un ciclo
natural en el que se mueven para mantener la estabilidad del sistema (Bosco et al. 2004).
El ciclo de los nutrientes esta estrechamente relacionado con los procesos edafologicos
(Gallardo et al. 2009). Para que los nutrientes fluyan en un sistema hidrico es importante la
ocurrencia de dos procesos: la erosion del suelo y la exportacion de los mismos mediante
la dilucion y el arrastre.

La erosién es un proceso natural que ocurre en los ecosistemas y depende de algunos
factores como la pendiente, los patrones climaticos, uso y cobertura del suelo. Este proceso
es acelerado por la intervencion antropogénica. Otro factor que incide en la erosion son los
taludes de carreteras que se ubican en pendientes elevadas y poca cobertura vegetal (Tormo
et al. 2009). Las actividades humanas alteran el equilibrio de los ecosistemas y provocan la
erosion del suelo. La erosion incrementa en todo el planeta cada afio, pues se estima que
cada afo se pierden entre 5 a 7 millones de hectareas de tierras cultivables por erosion. La
erosion es mayor en los suelos de laderas donde se practica agricultura sin medidas de
conservacion (Frers 2009). Esto se relaciona con la reduccion de la productividad y otros
costos econdmicos, también combinados con desastres naturales como los derrumbes y
arrastre de suelo (Buckles 1999).

El acelerado crecimiento de la poblacion a nivel mundial ha contribuido a que se ejerza
mayor presion sobre los ecosistemas. El concepto de desarrollo de la poblacién esta
relacionado con la degradacion del medio ambiente (Borrego y Herndndez 2014). La
explotacion de los recursos naturales ligada a la necesidad de producir alimentos y otros
servicios, son las causas de la degradacion ambiental y del suelo.

La alteracion del uso y cobertura afecta directamente el comportamiento de una cuenca
hidrografica. Eliminar la cobertura vegetal deja desprotegido el suelo y a su vez provoca
que la escorrentia en epocas lluviosas acelere el proceso de erosion hidrica (Castro 2013).
Parte de la lamina de suelo que se erosiona en una cuenca por influencia de la pendiente
Ilega hasta el rio. Una vez que el suelo erosionado llega a los afluentes se encuentra de dos
formas, como solidos suspendidos y disueltos (Sala y Farguell 2002). Los sélidos



suspendidos y los disueltos contienen nutrientes, principalmente nitrégeno y fosforo. Estos
nutrientes son los mas usados en la agricultura. A través de la fertilizacion se ponen
disponibles a los cultivos para suplir sus requerimientos. Sin embargo, la falta de obras de
conservacion y cobertura vegetal ocasiona que la escorrentia transporte los nutrientes y que
los suelos pierdan fertilidad (Arroyave et al. 2012).

El nitrégeno es fundamental en todas las formas de vida. A diferencia de los otros elementos
importantes, éste no puede ser utilizado en su forma natural de gas (Vitousek et al. 1997).
El nitrégeno es mas soluble que el fésforo; basta con tener precipitaciones para que éste sea
convertido en un compuesto que esté disponible y llegue al afluente por escorrentia. Este
fendmeno se da principalmente en sitios de uso ganadero o agricola. Se espera que una
microcuenca de uso forestal exporte menos sedimentos y nutrientes que una de uso
agropecuario (Oyarzun et al. 1997).

El fosforo es un nutriente muy importante en las primeras etapas de desarrollo de los
cultivos (Brito y Hack 2005). La erosion es el factor principal de perdida de fésforo porque
es poco soluble y para que llegue al cuerpo de agua necesita ser transportado por el arrastre
de sedimentos (Camas et al. 2012). La presencia de fosforo en aguas de escorrentia puede
provenir de suelos agricolas o un sitio puntual de contaminacion, pues indica el uso de
fertilizantes quimicos en exceso cuando superan cantidades de 30 kg/ha (Woli et al. 2008).

Los nutrientes son transportados en las corrientes de agua hasta ser exportados de la cuenca.
Es decir que éstos no regresan al territorio, por lo que representan una pérdida para el
ecosistema. La pérdida de nitrogeno y fosforo afecta directamente a los productores de
ladera. Dado que el nitrégeno y fosforo son removidos del suelo por efecto de la erosion,
lo cual induce a que el productor invierta mas en su produccién o que no obtenga los
rendimientos esperados (Kladivko et al. 2004). Por otra parte, la reduccion de la produccion
conlleva a que incrementen las dosis de aplicacion de fertilizantes y que estos contaminen
los afluentes. La fuente de mayor aporte de nitrégeno y fésforo en un rio es la agricultura
(David y Gentry 2000). Por otra parte, las concentraciones de sedimentos y nutrientes son
indicadores importantes para medir la calidad de agua y darle el tratamiento adecuado para
ser consumida.

Al igual que muchas microcuencas en zonas forestales rurales de Honduras, la microcuenca
Santa Inés, localizada en las proximidades de Zamorano, es un territorio que se encuentra
sujeto a degradacion de suelo por avance de la frontera agricola. Santa Inés es la fuente de
abastecimiento de agua para cinco comunidades: El Guayabo, Los Lirios, Matambre, Santa
Inés y Santa Rosa. Ademas, la microcuenca provee agua para riego a Zamorano Yy funciona
como un sitio experimental de campo para fines educativos.

Conocer las condiciones de la microcuenca y su relacion con la cantidad y calidad del agua
es importante para Zamorano y las comunidades vecinas, ya que el establecimiento de una
linea base de informacion permiten una vision mas clara de las acciones de un plan de
manejo del territorio. Esta informacion sirve para establecer medidas de conservacién y
priorizar puntos de mejora a través de proyectos desarrollados en conjunto. Eventualmente,
los datos de parametros de calidad, exportacion de los sélidos y nutrientes proveen un punto
de partida para actividades futuras de potabilizacion del agua en Zamorano.
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Tener un diagnostico sirve para definir lineas de investigacion en la microcuenca. Dado que
los factores climaticos en los Ultimos afios han sido tan variables, la informacion de este
estudio proporciona una base de comparacion con futuros estudios que contribuyan al
monitoreo del comportamiento de la microcuenca en una linea de tiempo.

En los ultimos afios se ha investigado sobre suelos y agua de la microcuenca. En 2011 se
realizd un Estudio Edafolégico y de Cobertura para una modelacion hidroldgica que
permitié caracterizar Santa Inés (Acosta y Kucharsky 2012). También, se hizo una
caracterizacion hidroldgica y balance hidrico de la microcuenca, en la cual se identificaron
relaciones de precipitacion y caudal. Se estimd el potencial de abastecimiento poblacional
(Huezo 2011).

Cuantificar la generacion de escorrentia y analizar datos climatoldgicos e hidroldgicos es
una parte fundamental en el diagnostico de la microcuenca. Estos factores contribuyen
directamente en el proceso de erosion, exportacion de sedimentos y nutrientes de la
microcuenca. El analisis de las cantidades de sedimentos exportados permite categorizar la
microcuenca de acuerdo a su potencial de exportacién, lo cual a su vez permite establecer
técnicas de mitigacion de los sectores mas vulnerables a esta exportacion.

Este estudio analizé los dos principales tributarios de la microcuenca Santa Inés entre los
meses de junio y julio del 2015. Los objetivos del estudio fueron i) Comparar parametros
de calidad de agua entre la quebrada EI Guayabo y Los Anteojos; ii) Cuantificar los sélidos
y nutrientes exportados de la microcuenca durante este periodo por area de drenaje e iii)
Identificar el impacto del uso y cobertura de los suelos y la red vial en la carga de solidos y
nutrientes exportados para recomendar prioridad de manejo.



2. MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El estudio se desarrollé en dos de los tributarios de la microcuenca Santa Inés: EI Guayabo
y Los Anteojos. Ambos se encuentran localizados entre los departamentos de Francisco
Morazan y El Paraiso. La microcuenca del Guayabo tiene un area de 7.07 km? y un
perimetro de 11.83 km. El rango de elevacion es desde los 1080 a 1760 msnm. La
microcuenca de Los Anteojos tiene 3.91 km? de area, un perimetro de 10.40 km vy
elevaciones desde 1080 a 1656 msnm. Ambos tributarios son de segundo orden (Horton
1945).
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Figura 1. Mapa de ubicacién y red vial de las microcuencas El Guayabo y Los Anteojos



Caracterizacion morfométrica del sitio de estudio

Se calcularon algunos pardmetros morfométricos que contribuyen a explicar el
comportamiento hidrologico de la microcuenca y su relacion con el arrastre de sedimentos
y nutrientes de cada tributario. Se delimit6 el area de ambas microcuencas utilizando la
informacion de curvas a nivel proveidas por la Unidad de SIG Zamorano y posteriormente
se estimo el &rea, perimetro, pendiente, indice de Gravelius y densidad de drenaje.

Estimacion de caudal

Los vertederos son estructuras de aforo permanentes. Se aford en los vertederos ubicados
en El Guayabo en las coordenadas geogréficas extremas UTM (509858-1541309) vy
(505897-1543866). Los Anteojos entre las coordenadas UTM (508551-1540990) y (505045
-1543784). Los tipos de vertederos construidos fueron rectangular y V-notch de 60°
respectivamente (Figura 2). La altura del agua se midi6 con una estacién limnimétrica y
traductores de presion Global Water (WL16)®, para estimar el caudal a partir de las
fluctuaciones de la altura del agua a cada cinco minutos. Una vez que se descargaron los
datos almacenados en la memoria del sensor, se calcularon los caudales en m®/s.
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Para calcular el caudal se aplicaron las ecuaciones segun el tipo de vertedero. El factor
determinante para el calculo fue la altura de agua. Es decir, para alturas menores a 20 cm
de la primera abertura del vertedero se aplicé la ecuacion 1 y 3 segun tipo de vertedero.
Cuando las alturas superaron los 20 cm se utilizaron las ecuaciones 2 y 4, las cuales
considera la suma del caudal que fluye por la primera y la segunda abertura.

Vertedero rectangular con contracciones

0 = C,(L — 0.1nh)hz [1]
0 = Cy(L — 0.1nh)hz + Cy(L — 0.Ank)h:  [2]

Vertedero tipo V-notch 60°

Q=Cqh3 . [3]
Q =C4h5 + Cy(L — 0.1nh)h2 [4]
Donde:
Q Caudal que fluye por el vertedero en m%/s

Cq Coeficiente de descarga

L = Longitud de la cresta del vertedero en metros
h = Altura de la cresta en metros

n = Numero de contracciones

Cartografia del area de estudio

Se elaboré el mapa de ubicacién de los sitios de monitoreo de caudal. También, el mapa de
usos y coberturas basados en la informacion del estudio de Kucharsky (2012). La red vial
y el mapa de suelos fueron considerados para analizar su influencia sobre los parametros de
calidad de agua y exportacion de sélidos y nutrientes.

Recoleccion y analisis de muestras

Las muestras se colectaron diariamente en una botella de polietileno de alta densidad con
capacidad de un litro, durante los meses de junio a julio. Las muestras se ingresaron al
laboratorio cada semana donde fueron refrigeradas hasta ser analizadas mediante protocolos
estandarizados (Cuadro 1).



Cuadro 1. Métodos para medir parametros de calidad de agua y nutrientes

Parametro Método Unidad  Equipo
Sélidos totales 2540-B: Total Solids Driedat  mg/L ~ Horno
103-105°C
Sélidos disueltos Waterproof Multiparameter ppm Multipardmetro
Testers
Conductividad Conductivimetria puS/cm  Conductivimetro
eléctrica
Turbiedad Colorimetria UNT  Turbidimetro
Nitratos Espectrofotometria UV mg/L  Espectrofotometro UV
Fosfatos 8048 -Phosver3 de acido mg/L  Colorimetro HACH
ascorbico DR/890

Fuente: APHA et al. (2005) y HACH Company (2004).

Estimacion de la exportacion de sélidos y nutrientes

Después de la medicion de los caudales y las concentraciones de sélidos y nutrientes, se
considerd estimar la carga exportada. Se utiliz6 el caudal promedio diario y la suma de las
cargas diarias entre el area de cada tributario, para conocer la carga especifica exportada
por todo el periodo de estudio (Rivera et al.1999).

5 € x1000 x @
105mg x 86400s [5]

A

E =

Donde:

E = Carga exportada kg/dia km?
C = Concentracion mg/L

Q = Caudal promedio diario m®/s
A = Area km?

Anélisis de datos
Dado que los datos con la prueba estadistica Kolmogorov-Smirnov (muestra > 50) no
presentaron una distribucion normal, se realiz6 una prueba no paramétrica de Mann-
Withney para muestras independientes con un nivel de confianza del 95% con el fin de
comparar las microcuencas. Los datos se analizaron con el software estadistico IBM
Statistics SPSS 19.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion morfométrica de los sitios de estudio demuestra que el area de la
microcuenca El Guayabo es mas grande que la de Los Anteojos. La diferencia de elevacion
méaxima entre ambas microcuencas es solamente de 104 metros y la pendiente del Guayabo
es aproximadamente 2% mayor que la de Los Anteojos. Ambas microcuencas son de forma
ovalada, segtin el indice de Gravelius. Con relacion al area, la densidad de drenaje es mayor
en Los Anteojos, lo cual explica que el tiempo de concentracion de la quebrada Los
Anteojos sea menor en relacion a la otra quebrada (Tabla 2).

Parte de la caracterizacion del area fue la medicién de las carreteras. Para EI Guayabo se
estimé 3.3 km de longitud y una densidad de 0.47 km/km?2. En Los Anteojos se estimo
4.47 km de longitud y la densidad 1.14 km/km?. En los dos sitios de estudio las pendientes
son fuertemente onduladas 12-50% (Tabla 2) y los taludes de las carreteras no tienen obras
de conservacion. La red vial en ambos sitios no tienen pavimento y el ancho es de
aproximadamente 5m.

Cuadro 2. Caracterizacion morfométrica de las microcuencas El Guayabo y Los Anteojos

Parametro Unidad El Guayabo Los Anteojos
Area km? 7.07 3.91
Perimetro km 11.83 10.40
Pendiente de la cuenca % 18.09 16.77
indice de Gravelius K 1.25 1.48
Densidad de drenaje km/km? 0.78 1.11

El estudio comprendio la evaluacion de solidos y nutrientes desde 10 de junio hasta 31 de
julio. Este afo la epoca lluviosa fue atipica, ya que el fendbmeno de El Nifio Oscilacion Sur
(ENSO) se declar6é como uno de los episodios de intensidad mas fuerte y maduro desde
1998 (OMM 2015). Dado que las condiciones climaticas no fueron normales, los resultados
del estudio no reflejan un comportamiento normal bajo condiciones hidroldgicas de afios
en que no se presentan anomalias extremas.

Previo al inicio del muestreo, la microcuenca ya tenia condiciones de humedad por las
primeras tormentas de la temporada lluviosa. Sin embargo, durante el tiempo de estudio
ocurrieron cuatro eventos de precipitacion >30 mm (Figura 3); los cuales representan el
33% del total de precipitacion de los dos meses estudiados (608 mm). Los eventos de mayor
precipitacion generaron caudales pico en ambos tributarios. EI comportamiento fue similar
en los dos tributarios, pero los caudales fueron menores en la quebrada Los Anteojos.
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Figura 3. Precipitacion y caudal promedio diario de las microcuencas ElI Guayabo y Los
Anteojos

La aportacion total de agua de la microcuenca EIl Guayabo fue de 0.57 hectémetros cubicos
(hm®) y la de Los Anteojos fue de 0.15 hm?®. EIl caudal promedio diario en la primera fue
de 0.13 m3/s mientras que en la segunda fue 0.03 m%s; lo cual indica que Los Anteojos
tributa aproximadamente el 10% del caudal del Guayabo. Los caudales méaximos
registrados corresponden directamente a los dias de mayor precipitacion (Figura 3).

La microcuenca del Guayabo tiene 48% de bosque de coniferas, 46% de bosque latifoliado
y 6% de uso agropecuario. Por otro lado, Los Anteojos tiene 48%, 7% y 45%
respectivamente. El bosque de coniferas es la cobertura vegetal predominante en ambas
microcuencas y se encuentra en igual proporcion (Figura 4). Sin embargo, el uso
agropecuario es el segundo méas importante en Los Anteojos a diferencia del Guayabo en el
que es el menos representado (Kucharsky 2012).
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Figura 4. Mapa de usos y cobertura de las microcuencas El Guayabo y Los Anteojos

Los suelos de la quebrada EI Guayabo y Los Anteojos estan conformados por texturas
gruesas (Figura 5). El Guayabo tiene 33% de textura franco arcillo arenoso, 33% arenosa
franca y 21% textura arenosa. En cambio Los Anteojos tiene el 44% de textura arenosa, 30
% de arenosa franca y 24% de franco arcillo arenoso (Kucharsky 2012). Los suelos francos
y franco arenoso no son representativos en ambos sitios.
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Figura 5. Mapa de suelos de las microcuencas ElI Guayabo y Los Anteojos

Los picos de concentracion de solidos totales fueron mayores en la quebrada Los Anteojos
con un maximo de 257 mg/L, mientras que en El Guayabo fue de 195 mg/L. La media de
la concentracion de solidos en Los Anteojos fue 109 mg/L y en El Guayabo 92 mg/L. La
prueba estadistica U Mann-Withney mostrd que existe una diferencia significativa entre
ambos tributarios (P=0.006). Las fechas en que se presentaron las concentraciones mas altas
coinciden con los dias en que hubo caudales pico, tras eventos de mayor precipitacion
(Figura 6).

Dado que los suelos de la parte media de la microcuenca en Los Anteojos son arenosos
(44%), es posible que eso influya en un arrastre de sedimentos mas rapido que en El
Guayabo e influya sobre la concentracion de soélidos totales. Adicionalmente, en Los
Anteojos hay mayor area destinada a la agricultura (45%) sin medidas de conservacion de
suelos y con aplicacion de fertilizantes y plaguicidas para sostener la produccion. La
sustitucion de la cubierta vegetal por cultivos representa una mayor produccion de
sedimentos, problema que se agrava en terrenos de altas pendientes (Garcia 1997). Otro
factor que puede tener influencia en estos resultados es la red vial, puesto que en Los
Anteojchs la densidad de los caminos es 1.14 km/km?, mayor que en El Guayabo de 0.47
km/km=.
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Figura 6. Concentracion de sélidos totales de los tributarios EI Guayabo y Los Anteojos

Los valores de turbiedad en Los Anteojos fueron consistentemente mayores que en El
Guayabo. Los rangos fueron 11-82 Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT) para Los
Anteojos y 11-98 UNT para el otro tributario, siendo significativamente diferentes
(P=0.002). Los resultados fueron similares a los encontrados en el estudio realizado en la
“Quebrada Aguja” del municipio de Giiinope, en las proximidades a la microcuenca Santa
Inés, con una turbiedad de 29-73 UNT (Sanchez y Tercero 2010). Los picos de turbiedad
observados (Figura 7), al igual que los solidos totales, coinciden con los dias en los que
ocurren eventos que generaron mayor escorrentia. Existe una relacion directa entre los
sedimentos suspendidos y la turbiedad del agua (Meadows y Skaugset 2007; Slaets et al.
2014).
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Figura 7. Turbiedad diaria de los tributarios EI Guayabo y Los Anteojos

La conductividad eléctrica media de Los Anteojos (50.69 uS/cm) fue mayor que la de El
Guayabo (34.93 puS/cm). La concentracion maxima para el primer tributario fue de 75.22
puS/cm y para el segundo fue 49.96 uS/cm. Por lo tanto, entre las quebradas existe una
diferencia significativa (P=0.000). Esto indica que en Los Anteojos hay mayor
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conductividad eléctrica que en El Guayabo (Figura 8). Un estudio de las cuencas Juan Cojo
y El Salado en Colombia, mostraron un comportamiento similar. La conductividad eléctrica
encontrada alcanzo valores de 30-150 puS/cm, los cuales fueron considerados normales para
aguas naturales, puesto que las concentraciones fueron menores a 320 uS/cm (Gomez et al.
2007).

La conductividad eléctrica puede atribuirse a actividades agricolas que aportan productos
agroquimicos en dilucion por arrastre a los tributarios. También, se ha demostrado que
cuencas de uso forestal hay menores concentraciones de nitratos y fosfatos (Sala y Farguell
2002). Es decir que en cuencas con uso agricola hay mayores concentraciones de nutrientes
por el uso de fertilizantes (David et al. 1997).
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Figura 8. Conductividad eléctrica diaria de los tributarios EI Guayabo y Los Anteojos

El comportamiento de los sélidos totales disueltos no varié a lo largo del periodo de estudio.
El rango de concentracion en El Guayabo fue de 24-40 ppm, mientras que en Los Anteojos
fue de 24-44 ppm. Sin embargo, la media para el primero es de 29 ppm y para el segundo
40 ppm y una diferencia significativa entre ambos tributarios (P=0.000). Para fuentes de
agua superficiales naturales varios estudios han encontrado valores desde 30 mg/L hasta
6,000 mg/L (WHO 2003). Los sélidos disueltos tienen un comportamiento similar a la
conductividad eléctrica, puesto que ambos parametros se relacionan con la presencia de
sales y materia organica en el agua gque se incrementa por practicas agricolas. Sin embargo,
no se observdé mucha variacion de la concentracion de sélidos por eventos de mayor
precipitacion.
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Figura 9. Concentracion de sélidos totales disueltos de EI Guayabo y Los Anteojos
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Las concentraciones maximas de nitratos en los tributarios fueron de 1 mg/L para El
Guayabo y 2 mg/L para Los Anteojos. La concentracion de nitratos aumento en los dias en
que ocurrieron eventos de lluvia que generaron mayor escorrentia (Figura 10). Sin embargo,
las concentraciones de nitratos no tienen diferencia significativa entre ambos tributarios (P=
0.785). En un estudio realizado en seis tributarios del rio Tempisque de Costa Rica, se
reportd un promedio de nitratos de 0.12-0.30 mg/L (Newbold et al. 1995). La diferencia
puede relacionarse a que los tributarios del rio Tempisque tienen menor area de drenaje en
relacion a los tributarios de este estudio, pero el comportamiento fue similar en relacion a
las crecidas de caudal.

Dado que el nitrogeno es altamente soluble, para eventos de precipitacion se concentra mas
en el afluente por efecto de dilucion. EI mismo comportamiento fue demostrado en un
estudio en la cuenca de rio Embarras de Illinois, en el cual las concentraciones de nitratos
se mantuvieron de 10-16 mg/L (David et al. 2002).
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Figura 10. Concentracion diaria de nitratos de los tributarios El Guayabo y Los Anteojos

14



La media de la concentracion de fosfatos en EI Guayabo fue menor a la de Los Anteojos,
0.28 y 0.38 mg/L respectivamente (P=0.000). La diferencia puede atribuirse al area de uso
agricola de Los Anteojos y su incremento tras eventos de mayor precipitacion (Royer et al.
2006). Dado que el fosforo es poco soluble, esto se relaciona con el arrastre de sedimentos
en suspension. Los resultados de un estudio de exportacion de nutrientes al sur de Chile,
bajo diferentes usos de suelo, mostraron mayores concentraciones en cuencas de uso
agricola y ganadero (Oyarzun et al. 1997).
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Figura 11. Concentracion diaria de fosfatos de los tributarios EI Guayabo y Los Anteojos

La carga promedio diaria de los solidos totales, sélidos totales disueltos y fosfatos tuvo un
comportamiento similar en funcion del caudal (Figura 12 y 13). Se observé que los picos
de carga exportada corresponden a los eventos de mayores precipitaciones e incrementos
del caudal. A pesar que en la microcuenca Los Anteojos las concentraciones de sélidos y
fosfatos son mayores significativamente, El Guayabo exportd mas carga promedio por dia.
Los solidos totales exportados en El Guayabo fueron de 8 tn/km?, los sélidos disueltos 2.3
tn/km? y los fosfatos 22 kg/ km?.
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Figura 12. Exportacion diaria de solidos totales disueltos de la microcuenca El Guayabo
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En Los Anteojos los resultados fueron 5 tn/km? de sélidos totales, 1.5 tn/km? solidos totales
disueltos y 13 kg/km? de fosfatos. Se esperaba que los valores de sdlidos y fosfatos fuesen
mayores para Los Anteojos por tener un porcentaje de 45% de agricultura a diferencia del
Guayabo (6%). Pero los resultados mostraron que el factor determinante para la cantidad
exportada es el caudal generado por unidad de area. Un estudio similar de medicion de
descargas de sélidos y nutrientes no encontré correlacion fuerte con los porcentajes de las

tierras de cultivo para los sélidos suspendidos, pero si para los nutrientes con el flujo base
(Jordan et al. 1997).
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Figura 13. Exportacion diaria de sdlidos totales disueltos de la microcuenca Los Anteojos

Tras eventos de precipitacion la concentracion de nitratos aumento y por lo tanto, fueron
los dias con cargas de mayor exportacién (Figuras 14 y 15). ElI Guayabo en total export6
mas carga de nitratos que Los Anteojos, 97 kg y 57 kg respectivamente. Muchos estudios
sobre la exportacion de nitratos y fosfatos al rio Mississipi y el Golfo de México, han
demostrado que la descarga de nutrientes aumenta significativamente durante eventos
extremos (Royer et al. 2006; Mclsaac et al. 2002; Kendrick et al. 2001).
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Figura 14. Exportacion diaria de nitratos de la microcuenca El Guayabo
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Con base en el caudal especifico del area, El Guayabo exportd 14 kg/lkm? y Los Anteojos
exportd 15 kg/km? de nitratos. En un estudio realizado en 249 cuencas hidrogréficas se
encontro que para microcuencas menores a 100 km?, la exportacion promedio de nitratos
es de 360 kg/km? (Caraco et al. 2003). Otro estudio en el rio Mississipi atribuyé una
responsabilidad > 50% al caudal para la exportacidn de nitratos, aunque haya sido para una
serie de afos, el comportamiento fue similar a Los Anteojos y El Guayabo (Royer et al.
2006). Las concentraciones de nitratos se relacionan estrechamente con el comportamiento
del caudal. Sin embargo, para este estudio no mostrd diferencia significativa posiblemente
por procesos de desnitrificacién porque las muestras no fueron conservadas en frio el
mismo dia del muestreo debido a la distancia al sitio de medicion y la falta de energia
eléctrica en la zona.
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Figura 15. Exportacion diaria de nitratos de la microcuenca Los Anteojos

La prueba estadistica no paramétrica U de Mann-Whitney demostré que todos los
parametros, a excepcion de los nitratos, fueron significativamente diferentes entre las
quebradas EI Guayabo y Los Anteojos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Resultados de la comparacion de las microcuencas

Parametro Z Significancia
Solidos totales -2.728 0.006
Solidos totales disueltos -8.005 0.000
Turbidez -3.046 0.002
Conductividad eléctrica -7.951 0.000
Nitratos -0.273 0.785
Fosfatos -4,189 0.000
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4. CONCLUSIONES

Las concentraciones de sélidos y nutrientes estudiados fueron mayores en Los Anteojos
que en El Guayabo y su incremento responde a la ocurrencia de eventos de
precipitacion. Los parametros estudiados fueron significativamente diferentes entre
ambos tributarios, con excepcion de los nitratos. Diferencias se atribuyen a la mayor
proporcién de uso agricola en Los Anteojos puesto que las condiciones morfométricas
y edafoldgicas son similares en ambas microcuencas.

La exportacion total de sélidos y fosfatos fue mayor en El Guayabo por unidad de area
contribuyente al sitio de andlisis, mientras que la exportacion de nitratos fue mayor en
Los Anteojos. El factor que influye sobre las cargas de nutrientes exportados es el
caudal generado por area contribuyente.

Las concentraciones diarias de solidos y nutrientes fueron mayores en Los Anteojos, a
diferencia de las cargas exportadas que fueron mayores en El Guayabo. Es decir que
factores como la pendiente, usos y coberturas, suelos y red vial pueden influir sobre la
calidad del agua, sin embargo las pérdidas totales de solidos y nutrientes dependen del
caudal especifico que generaron las microcuencas.
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o. RECOMENDACIONES

En un plan de manejo de la microcuenca Santa Inés ambos tributarios tienen prioridad.
En El Guayabo las actividades deberan ser en obras de conservacion de suelos. En Los
Anteojos se debera capacitar a los agricultores para una produccién agricola con
conservacion de suelos y uso adecuado de agroquimicos.

Realizar un estudio similar para afios en los que el invierno se presente en forma normal,
para comparar con los resultados de este estudio e identificar los efectos del Fenémeno
del Nifio en la exportacién de nutrientes y sélidos de las microcuencas.

Realizar un estudio de sélidos por cada tributario en el que se tomen las muestras en
diferentes puntos del cauce, para identificar los sitios mas vulnerables y de mayor
exportacion. Con esa informacion se podra priorizar en un plan de manejo los puntos
mas urgentes para aplicar medidas de conservacion de suelos.

Considerar un estudio de parametros de calidad de agua en la parte baja de la
microcuenca Santa Inés particularmente en el area de captacion para el proyecto de
potabilizacién de agua de Zamorano.

Promover en las comunidades la importancia del tratamiento de agua previo a su

consumo. Mayor énfasis debe brindarse a las casas que se abastecen directamente de la
quebrada Los Anteojos.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Exportacion diaria de solidos totales de EI Guayabo y Los Anteojos
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Anexo 2. Exportacion diaria de fosfatos de las microcuencas ElI Guayabo y Los Anteojos
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