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PRESENTACION

La Mancomunidad Trinacional Fronteriza Rio Lempa y las Unidades Municipales de Ambiente de los municipios
gue laintegran, en alianza estratégica con el Centro Universitario de Oriente — CUNORI-USAC, de la Universidad de
San Carlos de Guatemala; en el marco de la Politica Publica Local Transfronteriza “Aguas Compartidas”, desarrolla
desde el aino 2010 un Programa de Monitoreo de la Calidad del Agua de los afluentes de la cuenca alta del Rio
Lempa, como una accion estratégica orientada a dar seguimiento a los niveles de contaminacién que impactan
dicho recurso estratégico trinacional.

Asi mismo, en el afio 2016 se dio inicio al Programa de Monitoreo de la contaminacion de los afluentes de la
Cuenca Alta del Rio Lempa, producto de las desacargas de aguas mieles de la agroindustria del café, con el
objetivo de identificar, la fuente de la mortandad de peces, que afo con afio resulta del impacto que estas
descargas generan en la vida acuatica de tan importante rio compartido.

Como resultado de este proceso de monitoreo, en el aio 2013, la Mancomunidad Trinacional publicé el estudio
titulado: “Andlisis de la calidad del agua de los afluentes de la Cuenca Alta del Rio Lempa y residuos de plaguicidas
en la produccidn horticula, en la Region Trifinio 2010 - 2012”, como un avance de los monitoreos realizados en el
periodo 2010 - 2012; documento que fue elaborado con el apoyo del CATIE y el CUNORI-USAC, en el cual se da a
conocer los avances relacionados con el monitoreo de la calidad del agua del rio Lempa vy sus afluentes en esta
region.

Luego de 9 largos afnos de monitoreo de la Cuenca Alta del rio Lempa, hemos podido publicar el estudio titulado:
“Variabilidad Espacial y Temporal de la calidad del agua de los afluentes de la Cuenca Alta del rio Lempa, en la
Region Trifinio, periodo 2010 - 2018”, esfuerzo que ha sido posible gracias al acompanamiento que el CUNORI
- USAC ha dado durante todos estos afios a la Mancomunidad Trinacional y gracias también al apoyo financiero
gue hemos obtenido de la Fundacién HEINRICH BOLL y del FONS CATALAN de Cooperacion al Desarrollo, para
realizar la presente publicacion.

El documento recoge los resultados de las campaiias de monitoreo realizadas en los afios 2010, 2011, 2012, 2013,
2016, 2017 y 2018; y las campafias realizadas para determinar la contaminacién de los afluentes del rio Lempa,
generada por las descargas de aguas mieles en los afios 2016, 2017 y 2018.

Con los resultados de estos estudios, las autoridades nacionales y locales, contaran con informacién de calidad,
con el objetivo de tomar acciones en el sentido de prevenir y reducir los niveles de contaminacién en los rios
existentes en la zona, sobre todo disminuyendo las descargas de aguas mieles, aguas residuales municipales o
agroindustriales y otra fuentes de contaminacion que afectan el rio, lo que permitird promover la gobernanza
trinacional y la gestidn integral y compartida del Rio Lempa.
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RESUMEN

La cuenca del Rio Lempa tiene extensidn territorial de 17,926 kildmetros cuadrados, de los cuales el 55.1%
corresponden a El Salvador, el 30.6% a Honduras y el 14.3% a Guatemala. De ese territorio 4,343 kildmetros
cuadrados corresponden a la Cuenca Alta del Rio Lempa, la cual esta ubicada en la Regidn Trifinio, amparada en
un Tratado Trinacional firmado por las tres Republicas.

El rio cuenta con una extension de 422 kildmetros, nace entre las montafas volcanicas de las mesetas centrales
del municipio de Olopa, Guatemala, a una elevacion sobre el nivel del mar de 1500 msnm, recorriendo 30.4 km;
cruza la frontera con El Salvador al noreste del departamento de Chalatenango y sigue su recorrido por 360.2 km,
desembocando en la planicie costera del océano Pacifico, entre los departamentos de San Vicente y Usulutan.

La Cuenca Alta del Rio Lempa, en la region Trifinio, es una de las principales regiones productoras del vital recurso
para El Salvador, dado que produce 2,160 millones de metros cubicos de agua que abastecen al Rio Lempa, la cual
es utilizada para diferentes actividades como: consumo doméstico, produccidn agricola bajo riego, produccion de
energia por medio de cuatro hidroeléctricas (central hidroeléctrica Guajoyo, Cerrén Grande, 5 de noviembre y 15
de septiembre), uso industrial, entre otros. Cabe resaltar, que mas del 37% de la poblacion del area Metropolitana
de San Salvador (aproximadamente 800 mil personas), localizadas aguas abajo consumen agua de este rio, segun
datos de la Mancomunidad Trinacional Fronteriza Rio Lempa.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el monitoreo de calidad de agua de los afluentes de la Cuenta Alta
del Rio Lempa, de las campaiias realizadas en el periodo 2010 - 2018; se determind que el 71% de los afluentes
bajo estudio tienen, en la actualidad, una calidad “Regular”, la cual debe ser tratada antes de ser utilizada para
cualquier actividad; mientras que el 23% de los rios presenta una calidad “Buena”, la cual requiere tratamiento
para usos especificos como por ejemplo para uso recreativo o agricola; y Unicamente el rio San José ubicado en el
municipio de Masahuat, El Salvador presenta constantemente una calidad “Mala” debido a la alta contaminacion
fisicoquimica y bacterioldgica, la cual aumenta durante la época seca, debido a la disminucion del caudal y la
descarga continua de aguas residuales sin tratamiento sobre el cauce provenientes de los centros poblados

Asimismo, las campafias realizadas para determinar la contaminacién de los afluentes provocadas por aguas
mieles en los afnos 2016, 2017 y 2018, concluyen con base a los resultados del indice de biodegradabilidad que el
60% de los afluentes bajo estudio presentan contaminacion por aguas mieles de la agroindustria del café, en la que
sus caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas naturales, se ven afectadas por el alto contenido de materia
organica “Poco Biodegradable”. El alto contenido de materia organica en los cauces disminuye drasticamente el
oxigeno del agua, aumentando la demanda bioldgica y quimica de oxigeno para su descomposicion, lo cual afecta
directamente la vida acuatica de los rios debido a que esta condicion induce un estrés hidrico que provoca la
muerte bioldgica del afluente contaminado.




1. INTRODUCCION

El Trifinio es una regidn considerada estratégica por la riqueza de los recursos naturales con que cuenta,
principalmente por la cantidad de agua que en ella se genera. Se distingue por existir en ella uno de los
subsistemas hidricos mas importantes compuesto por las partes altas de la cuenca trinacional del Rio Lempa, la
cuenca binacional del rio Motagua y la nacional del rio Ulda.

El agua se encuentra en diversas formas en la naturaleza e influenciada seglin el ambiente que le rodea, la
cual de manera natural o por intervencion humana puede contaminarse alterando sus propiedades naturales,
provocando dafios conforme pasa el tiempo; en la mayoria de los casos, la contaminacién es de origen humano
al verter aguas residuales, industriales y desechos sélidos en los cuerpos superficiales de agua.

La parte alta de la cuenca del Rio Lempa es de interés para los gobiernos locales, en virtud de la necesidad
urgente de realizar una buena gestidn integral del recurso hidrico en la regién. Por lo tanto, es importante
conocer las condiciones actuales de los efluentes de la cuenca para la gestidon e implementacién de acciones que
conllevan a la conservacién de la calidad y cantidad del vital liquido, como recurso natural para uso y consumo
dentro de la regidn, reduciendo los indicios de contaminacion de estos.

Con este estudio, la Mancomunidad Trinacional Fronteriza Rio Lempa (MTFRL) en coordinacién con el CUNORI,
han dado seguimiento a la evaluacién sobre la calidad del agua superficial de la parte alta de la cuenca del rio
Lempa, realizada por la Comision Trinacional del Plan Trifinio en el afio 2008.

2. AREA DE ESTUDIO

La parte alta donde se ubican 33 municipios de los paises Guatemala, Honduras y El Salvador. Segun la red
hidrica, la parte alta de la cuenca tiene 7 subcuencas, dentro de las que se distinguen 84 microcuencas de rios
de tercer y cuarto orden.

La parte alta de la cuenca del Rio Lempa tiene dos grandes dreas de drenaje: una nace en las regiones de
Olopa-Esquipulas, en Guatemala; corre por los municipios de Santa Fe, Concepcién, Sinuapa, Dolores Merendén
y Ocotepeque, en territorio hondurefo; por ultimo, El Salvador, entre los municipios de Citald y San Ignacio,
sigue por la Palma, Santa Rosa, Masahuat y Metapan; ésta es cominmente conocida como “Rio Lempa Alto”. El
otro drenaje corre por el municipio de Asuncidon Mita del departamento de Jutiapa en territorio guatemalteco,
hasta desembocar en el lago binacional Guija. Dicha drea es comunmente conocida como “Angue-Ostua-Glija”.
Ambos cauces confluyen en el rio El Desaglie.

Para efectos de los monitoreos de la calidad del agua se establecieron en ambas areas de drenaje, un total de 18
puntos de muestreo (puntos de control) en los afios 2010 — 2011, en donde sobre los cauces de los rios Atulapa,
Cusmapa y Ostua se ubicaron dos puntos de muestreo en cada uno, considerando las fuentes de contaminacién
gue afecta a los mismos y la importancia para los gobiernos locales de la regidn Trifinio.

En el monitoreo de los afios 2012-2013, se agregaron dos puntos de muestreo sobre el rio Quilio; para el ano
2016, se agregaron 2 nuevos puntos de monitoreo sobre el cauce del Atulapa, uno sobre el rio Frio, uno sobre el
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Olopita, y se agrego el rio “Tulas” perteneciente a la comunidad “La Laborcita”; en el monitoreo del afio 2017 se
agregaron dos puntos mas, uno en el Rio Los Milagros y otro en el nacimiento Olopita; por ultimo en el afio 2018,
se eliminaron dos puntos del rio Olopita, uno del rio Frio, uno del rio Atulapa, y se agrego el rio “Los Espinos”,
siendo este ultimo muestreo con 22 puntos de control. La ubicacién de los puntos de muestreo o puntos de
control en la parte alta de la cuenca del Rio Lempa se muestran en el cuadro 1 y mapa de la figura 1.

Cuadro 1. Ubicacion de los puntos de muestreo en los principales afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio

Lempa.

Aldea/Municipio/De partamento

1 PM1 Rio Olopita Aldea Olopita, Esquipulas Guatemala Puente Olopita 629468 1614819
2 PM2 Rio Atulapa Aldea Atulapa, Esquipulas Guatemala Puente Atulapa 628302 1601644
Aguas debajo de Beneficio El
3 PM3 Rio Atulapa Aldea Atulapa, Esquipulas Guatemala Cascajal 629770 1611349
4 PM4 Rio Frio Comunidad Santa Fé, Ocotepeque Honduras Puente Frio 636544 1602581
5 PM5 Rio Quilio Comunidad de Quilio Honduras Comunidad de Quilio 640792 1612044
6 PM13 Rio Quilio 2 Las Toreras, Dolores Merendén Honduras Hidrioeléctrica 648001 1609414
7 PM14 Rio Quilio 3 Dolores Merendon Honduras Puente de Dolores Merendon 646985 1607023
8 PM6 Rio Tulas La Laborcita Honduras Puente la Laborcita 645002 1602941
Aldea de la Comunidad
PM ' H 639732 1595404
? 7 Rio Pomola Ocotepeque onduras Puente de Hamaca 97
10 PM8 Rio Lempa Citala El Salvador Puente Citala 638872 1589438
11 PM9 Rio Nunuapa |Comunidad de Nunuapa El Salvador Puente Nunuapa 645357 1580552
Caserio Ostua, Canton San
12 PT1 . . ’ El Salvador . 602366 1584893
Rio Angue Jerénimo Metapan Puente de Ferrocarril
El Trapichito, Canton Tecomapa,
13 P12 Rio San Jos¢  [Metapan El Salvador Puente Trapichito 611404 1585151
14 PT4 Rio Lempa Masahuat, Santa Ana El Salvador Puente Masahuat 615098 1570532
15 PM10 Rio Guajoyo Hacienda San Francisco, Metapan El Salvador Puente San Francisco 608223 1572054
16 PM11 Rio Cusmapa |Cant6n Santa Cruz El Salvador Puente Santa Cruz 594598 1566660
Trapiche Los Callejones, Canton el
1 PMI12 . El Salvador i . 22 1
7 Rio Cusmapa  |Angel, San Antonio Pajonal Salvado TrapicheLos Callejones 3998 370969
18 PTS8 Guat I 594625 158325
Rio Ostla Las Cruces, Asuncién Mita, Jutiapa uatemata Las Cruces g 7
19 PTI0 Rio Ostlia El Tule, Asuncion Mita, Jutiapa Guatemala Puente El Tule 587271 1584969

PM = Punto de Monitoreo Mancomunidad Trinacional Fronteriza Rio Lempa
PT = Punto de Monitoreo Trifinio 2008




ESCALA

017535

1:500.000

Km
0

1620000

1600000

1580000

Leyenda
@ Puntos de Control
— Afluentes CARL
Limite de la Cuenca
Regién Trifinio
Pais
E El Salvador
E Guatemala
[ Honduras

Datum:
WGS 1984

Proyeccion Digital:
Lona 16 U'TM

Fuente:
Mancomunidad Trinacional
Fronteriza Rio Lempa

Elaborado por:
Vivian Ceron

WEINGENIERIA ()
sﬁlﬂi({s AMBIENTAL




3. METODOLOGIA!

Se realizaron muestreos periédicos durante el lapso de 7 aios, ya que en los afios 2014 y 2015 no se realizaron
monitoreos. En el presente estudio se incluyen los resultados de los siguientes monitoreos:

Cuadro 2. Resumen de monitoreos para la calidad del agua de los afluentes pertenecientes a la Cuenta Alta del Rio
Lempa, 2010-2018.

. Puntos de
Monitoreo
control
2010 Monitoreo - Noviembre 15
ler. Monitoreo - Febrero 17
2011 2do. Monitoreo - Septiembre 16
3er. Monitoreo - Diciembre 17
ler. Monitoreo - Marzo 19
2012 2do. Monitoreo - Septiembre 19
3er. Monitoreo - Diciembre 18
2013 Monitoreo - Mayo 18
ler. Monitoreo - Febrero 23
2016 2do. Monitoreo - Mayo/Junio 23
3er. Monitoreo - Septiembre 25
4to. Monitoreo - Diciembre 22
2017 Monitoreo - Julio 26
2018 ler. Monitoreo - Marzo 19
2do. Monitoreo - Julio 21

La calidad del agua de los rios se determina cominmente mediante analisis fisicos, quimicos y bacterioldgicos
de las muestras recolectadas, las cuales deben representar la masa total de agua de un rio. De acuerdo con este
criterio, se deben tomar en cuenta los siguientes lineamientos:

e Ubicacion de puntos de monitoreo y datos de campo

® Puntos de recoleccién

e Recipientes para recoleccién de muestras

* Procedimiento para la medicién de parametros en campo

e Procedimiento para la toma muestras para analisis fisicoquimico y bacterioldgico
e Conservacién de muestra

a. Puntos de recoleccion

En los rios y cursos de agua se recolectaron muestras de agua cercanas a la orilla. Para tomar la muestra, se
coloca el frasco en direccidn contraria a la corriente, hasta que esté completamente lleno. La recoleccién de
cada muestra dura 3 minutos como maximo. Cabe mencionar que la muestra fue acompafiada de la ficha de
muestreo que contiene la informacién pertinente a la fuente bajo estudio.

1 Para mayor detalle de informacién: ver documento completo en linea (http://www.trinacionalriolempa.org/mtfl/biblioteca-digital/publicaciones).




b. Recipientes utilizados para el muestreo

Los recipientes que se utilizaron para la toma de muestras de andlisis fisicoquimicos fueron de envases de
plastico con capacidad de un litro de agua, mientras que, para las muestras destinadas a andlisis bacterioldgicos,
se usé un recipiente plastico de 125 ml, estos se encuentran esterilizados de fabrica, para evitar cualquier tipo
de alteracion bacteriana al momento de tomar la muestra.

c. Procedimiento para medicion de parametros en campo.

Los parametros que se miden en campo fueron los siguientes:

Temperatura del agua
Temperatura ambiente
pH

Conductividad eléctrica
Sélidos disueltos totales
Oxigeno disuelto

d. Conservacion de la muestra

Una vez tomada la muestra de agua, se procedié a adicionarse el preservante requerido de acuerdo con el
pardmetro que se desea medir. Las muestras recolectadas se depositaron en una hielera a una temperatura de
4°C y fueron llevadas al laboratorio en el menor tiempo posible, no mas de las 24 horas posteriores a la toma
de la muestra. Dicho procedimiento tiene la finalidad de retrasar los cambios quimicos y biolégicos que se
producen inmediatamente después de la recoleccién.




4. CALIDAD FISICOQUIMICAY BACTERIOLOGICA DEL AGUA?

El término calidad de agua se refiere a la composicién del agua, especificamente el grado de afeccidén por la
concentracién de sustancias producidas por procesos naturales y actividades humanas. Como tal, es un término
neutral que no puede ser clasificado como bueno o malo sin hacer referencia al uso para el cual el agua es
destinada.

El agua superficial se ve influenciada por factores externos que facilitan su contaminacidn, ya sea aumentando
la concentracidn de sus caracteristicas fisicoquimicas naturales, o bien cargando de compuestos quimicos y
bacterioldgicos provenientes de las actividades humanas cotidianas. En el cuadro 3 se puede observar la
clasificacién de las sustancias contaminantes del agua establecidas por la OMS (Organizacion Mundial de la
Salud) en 1988.

Cuadro 3. Clasificacion de sustancias contaminantes del agua.

Sustancias Contaminantes

Microorganismos
patdgenos

Desechos organicos

Compuestos quimicos
inorganicos

Nutrientes vegetales
inorganicos

Compuestos organicos

Sedimentos y materiales
suspendidos

Sustancias radioactivas

Contaminacion térmica

Proliferacion de bacterias, virus,
protozoos, entre otros.

Heces de humanos y animales.

Acidos, sales y metales toxicos
(Mercurio, Plomo, etc.)

Nitratos y fosfatos

Petréleo, gasolina, plaguicidas,
disolventes, detergentes, etc.

Particulas de suelo, s6lidos
suspendidos y disueltos en el agua.

Isétopos radioactivos solubles
(uranio, torio, potasio)

Agua caliente liberada por centrales
de energia o procesos industriales

Enfermedades gastrointestinales, tifus, hepatitis, etc.

Muerte de peces por la disminucion de oxigeno disuelto del
agua, enfermedades gastrointestinales.

Dafios graves a la salud humana, diminucién de rendimiento
agricola.

Altas concentraciones provocan crecimiento excesivo de
algas, disminucion de oxigeno, muerte de vida acuatica,
calculos biliares, osteoporosis, sindrome del bebé azul.

Permanencia por largos periodos de tiempo.

Aumentan la turbidez del agua, dificulta la vida acuatica,
aumenta los sedimentos en el fondo del cuerpo de agua,
obstruccion de canales.

Bioacumulacién en la cadena tréfica, aumentando su
concentracion gradualmente, diferentes tipos de cancer.

Niveles altos de temperatura disminuye la concentracion de
oxigeno disuelto en agua, muerte de la vida acuética.

Mayor detalle: ver documento completo en linea (http://www.trinacionalriolempa.org/mtfrl/biblioteca-digital/publicaciones).




De acuerdo con lo anterior, cada pais posee normativas que regulan la calidad del agua en sus territorios, por
lo que los pardmetros tomados en cuenta en estas normas difieren una de otra en los valores de referencia.
Guatemala se rige por la Norma COGUANOR 29.001.98, en Honduras existe la Norma Técnica para la Calidad del
Agua Potable y en el Salvador cuentan con la Norma para Agua Potable NSO 13.07.01:08. Los limites maximos
aceptables (LMA) y limites maximos permisibles (LMP) de los pardmetros de calidad del agua para los tres paises
se presentan en el cuadro 4.

Cuadro 4. Pardmetros de Calidad de agua para Guatemala, Honduras y El Salvador.

El Salvador
LMA LMP LMA LMP

Guatemala Honduras

Parametros

Fisico-Quimicos

Color 50u 35.0u 1 mg/ 15 mg/l — 15
Conductividad — < 1,500 ps/cm 400 ps/cm — — —
Dureza Total 100 mg/1 500 mg/l 400 mg/1 — — 500 mg/l

pH 7.0-7.5 6.5-8.5 — — — 8.5

Solidos Disueltos Totales 500 mg/1 1000 mg/1 — 1000 mg/1 — 1000 mg/1
Temperatura 15 - 25°C 34°C — — — No rechazable
Turbidez 5.0 NTU 15.0 NTU 1.0 NTU 5.0NTU — 5.0NTU
Aniones Mayores

Cloruros (CI) 100 mg/1 250 mg/l 25 mg/l 250 mg/l — —
Sulfatos (SO) 100 mg/1 250 mg/l 25 mg/l 250 mg/l — 400 mg/1
Nutrientes

Nitratos (NO[) — 10 mg/1 25 mg/l 50 mg/l — 45 mg/l
Nitritos (NO[) — 1 mg/l — 1 mg/l — 1 mg/l
Caracterisiticas Bacteriol6gicas

Coliformes Totales — <3 NMP/100 ml — 0 NMP/100 ml < 1.1 NMP/100 ml|
Coliformes Fecales — <3 NMP/100 ml — 0 NMP/100 ml < 1.1 NMP/100 ml|
E. Coli — <3 NMP/100 ml f— 0 NMP/100 ml < 1.1 NMP/100 ml]

LMA: Limite Maximo Aceptables

LMP: Limite Maximo Permisible

u: unidades de color en la escala de platino-cobalto
us/cm: microsiemens por centimetro

mg/I: miligramos por litro
NTU: unidades nefelométricas de turbiedad
NMP: nimero mas probable

A continuacidn, se presentan los resultados promedio de cada afio por pardmetro con su grafica respectiva.

4.1. Potencial de hidrégeno (pH)

El pH es una medida para determinar el grado de alcalinidad o acidez de una solucidon. Normalmente se mide en
una escala de 1 a 14, siendo el 1 el valor mas acido, 7 el valor neutro y 14 el valor mas alcalino. Su importancia
radica en que muchos procesos quimicos solo pueden desarrollarse en un determinado valor de pH. Por
ejemplo, los efectos tdxicos de sustancias como el hierro, aluminio, mercurio, entre otros metales pesados,
estan disponibles en aguas con pH acidos.

Periodo 2010 - 2018

Las sustancias responsables de pH alcalino en el agua superficial son el carbonato de calcio y el sodio; la presencia
de estos se debe principalmente al origen de los suelos, escasas precipitaciones que no permite la dilucién
adecuada de los minerales en el agua y las altas temperaturas que aumenta la solubilidad de las sales del suelo




en el agua. Pero el aumento o disminucidn del pH es ocasionado por distintos factores como la contaminacion
por aguas residuales municipales o agroindustriales.

En el cuadro 5y grafica 1, se muestra un resumen de los valores promedio de pH obtenidos entre los afios 2010
y 2018, incluyendo todos los afluentes monitoreados.

Cuadro 5. Resumen de resultados del potencial de hidrégeno (pH), en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio
Lempa, 2010 - 2018.

pH en Unidades

Punto de Monitoreo
Afio 2010 Afi0 2011 Af02012 Af02013 Af02016 Af02017 Afio 2018

1 [Rio Los Milagros Aldea Olopita ND ND ND ND ND 8.00 ND
2 |Nacimiento Olopita |Aldea Olopita ND ND ND ND ND 8.30 ND
3 [Rio Olopita 1 Puente Olopita 8.79 7.74 7.96 7.98 7.93 7.95 7.74
4 |Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita ND ND ND ND 7.81 8.00 ND
5 [Rio Los Espinos Puente Los Espinos ND ND ND ND ND ND 8.17
6 |Rio Atulapa1l Presa, Aldea El Limoén ND ND ND ND 7.67 7.50 ND
7 |Rio Atulapa2 Puente Atulapa 7.55 7.49 7.51 7.32 7.38 7.44 8.24
8 |Rio Atulapa3 Aguas debajo de Beneficio El Cascajal ND 7.65 7.59 7.77 7.49 7.60 7.54
9 |Riolempal Aldea Atulapa ND ND ND ND 7.23 7.34 8.04
10 |Rio Frio 1 Puente Frio 7.81 7.73 7.80 7.73 7.70 7.80 7.62
11 |Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) ND ND ND ND 7.64 7.66 ND
12 |Rio Lempa 2 Comunidad Santa Fé ND ND ND ND 7.62 8.26 ND
13 |Rio Quilio 1 Comunidad de Quilio 7.69 7.67 7.76 6.75 6.49 6.40 7.76
14 |Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica ND ND 6.72 7.18 7.06 7.49 7.61
15 |Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn ND ND 7.20 7.93 7.85 7.31 7.47
16 |Rio Tulas Puente que conduce a Dolores Merenddén 7.63 7.65 7.66 8.42 7.95 7.03 7.69
17 |Rio Pomola Puente de Hamaca ND 7.96 7.83 8.16 7.95 7.60 7.70
18 |Rio Lempa 3 Puente Citald 8.17 8.78 8.43 9.33 8.18 8.00 7.75
19 |Rio Nunuapa Puente Nunuapa 8.11 8.08 8.11 8.38 7.62 7.45 7.67
20 [Rio Angue Puente de Ferrocarril 7.94 7.89 7.94 7.39 7.52 7.47 7.68
21 |Rio SanJosé Puente Trapichito 7.49 7.36 7.44 7.14 7.33 7.30 8.12
22 |Rio Lempa 4 Puente Masahuat 8.22 8.28 8.37 8.71 7.99 7.50 8.30
23 |Rio Guajoyo Puente San Francisco 8.21 8.16 8.16 8.36 7.97 8.50 8.18
24 |Rio Cusmapa 1 Puente Santa Cruz 7.92 7.83 7.94 ND 7.78 8.50 8.41
25 [Rio Cusmapa 2 TrapicheLos Callejones 8.70 8.53 8.55 8.48 8.53 7.50 8.43
26 [Rio Ostual Las Cruces 7.90 7.85 7.99 8.06 7.63 7.30 8.28
27 |Rio Ostua 2 Puente El Tule 8.43 8.28 8.17 7.84 7.84 8.00 8.13

LMA LMP

Guatemala 7.0-7.5 6.5-8.5
El Salvador 6 8.5
Honduras — —

LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
ND = No Determinado




Grdfica 1. Resumen de resultados del potencial de hidrégeno (pH), en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio
Lempa, 2010 - 2018.
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De acuerdo con los resultados de los monitoreos realizados entre los afnos 2010 y 2018, los valores de pH
promedio de los rios: Atulapa punto 3, Quilio puntol, Quilio punto 2 y Quilio punto3, Tulas, San José, Lempa
punto 4, Cusmapa punto 1y Ostua punto 1, presentan un leve incremento; esto puede ser atribuido a diversas
causas, como el aumento de la concentracidon de sélidos disueltos y carbonatos de calcio/magnesio por la
contaminacién de aguas residuales, sin embargo se mantienen dentro de los limites establecidos en la normativa
de los tres paises.

Unicamente el rio Lempa punto 3, ubicado en el municipio de Esquipulas, Guatemala, durante el afio 2013
presenta un valor de pH que se encuentra fuera del limite maximo permisible (8.5), de lo cual se deduce un pico
de contaminacion por aguas residuales.

El resto de los rios bajo estudio presentaron una disminucidn del potencial de hidrégeno, aun asi, se mantienen
dentro de los limites. Sin embargo, se puede observar en el afio 2017 que el rio Quilio punto 1 presenta un valor
de pH inferior de 6.5, lo cual indica una leve contaminacién por aguas mieles.




4.2. Conductividad eléctrica del agua

La conductividad de una sustancia es una medida de la capacidad de la solucidon acuosa de transmitir una
corriente eléctrica. Dicha capacidad depende de la presencia de iones, su concentracion, movilidad y valencia,
y de la temperatura ambiente. Este parametro es muy utilizado para la determinacién del contenido de sales
en el agua, debido a que se estd estrechamente relacionado al contenido de sélidos disueltos totales y dureza
(carbonatos de calcio) del agua. La conductividad eléctrica se expresa en microsiemens por centimetros (1s/cm)

Periodo 2010 - 2018

En el cuadro 6y grafica 2, se muestra un resumen de los valores promedio de la conductividad eléctrica obtenidos
entre los afios 2010 y 2018, incluyendo todos los afluentes monitoreados.

Cuadro 6. Resumen de resultados de la conductividad eléctrica en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio
Lempa, 2010 - 2018.

Conductividad pS/cm

Punto de Monitoreo
Afio 2010 Afi02011 Af0o2012 Af02013 Afo2016 Afo2017 Afo 2018

1 [Rio Los Milagros Aldea Olopita ND ND ND ND ND 105.30 ND
2 [Nacimiento Olopita [Aldea Olopita ND ND ND ND ND 293.00 ND
3 |Rio Olopita 1 Puente Olopita 154.30 135.92 191.04 249.00 180.07 112.60 257.50
4 |Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita ND ND ND ND 133.30 75.30 ND
5 |Rio Los Espinos Puente Los Espinos ND ND ND ND ND ND 327.00
6 |Rio Atulapal Presa, Aldea El Limén ND ND ND ND 50.72 41.10 ND
7 |Rio Atulapa 2 Puente Atulapa 37.80 42.00 52.12 68.70 61.70 48.20 59.15
8 |[Rio Atulapa3 Aguas debajo de Beneficio El Cascajal ND 40.75 54.48 70.00 64.83 51.70 65.20
9 |Riolempal Aldea Atulapa ND ND ND ND 132.63 54.50 150.20
10 |[Rio Frio 1 Puente Frio 41.45 38.07 38.07 83.10 69.72 55.50 69.45
11 |Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) ND ND ND ND 70.73 56.70 ND
12 [Rio Lempa 2 Comunidad Santa Fé ND ND ND ND 157.73 110.00 ND
13 |Rio Quilio 1 Comunidad de Quilio 26.50 26.42 38.77 37.50 35.93 30.50 43.95
14 |Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica ND ND 30.67 39.00 38.23 34.20 37.10
15 |[Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merendén ND ND 30.94 59.00 50.30 37.90 43.65
16 |Rio Tulas Puente que conduce a Dolores Merendén 23.60 23.49 34.06 44.60 42.93 33.30 46.25
17 |Rio Pomola Puente de Hamaca ND 44.24 66.54 99.00 92.73 49.46 85.45
18 |[Rio Lempa3 Puente Citald 69.90 65.46 94.79 130.00 116.57 82.30 128.05
19 [Rio Nunuapa Puente Nunuapa 56.60 53.35 81.39 107.90 118.55 62.70 99.10
20 [Rio Angue Puente de Ferrocarril 236.00 208.38 285.86 385.00 217.52 187.20 366.50
21 |Rio San José Puente Trapichito 263.00 291.09 408.15 891.00 497.27 278.00 550.85
22 |RioLempa4 Puente Masahuat 98.70 84.43 119.52 152.40 73.72 100.30 151.25
23 |Rio Guajoyo Puente San Francisco 250.00 210.16 302.67 318.00 255.77 182.40 368.17
24 |Rio Cusmapa 1 Puente Santa Cruz 154.40 165.77 248.55 ND 238.00 299.00 449.00
25 |Rio Cusmapa 2 Trapichelos Callejones 223.50 166.90 320.22 420.00 355.00 331.00 273.00
26 |[Rio Ostua 1 Las Cruces 230.00 212.42 299.49 442.00 354.30 237.00 495.50
27 |Rio Ostua 2 Puente El Tule 162.00 148.79 238.68 280.00 237.17 138.40 324.15
LMA LMP
Guatemala -— 1500
El Salvador 400 -—
Honduras — 500
LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
ND =No Determinado




Grdfica 2. Resumen de resultados de la conductividad eléctrica, en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio
Lempa, 2010 - 2018.
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De acuerdo con los resultados de los monitoreos realizados entre los afnos 2010 y 2018, los valores promedio de
conductividad eléctrica de 17 rios presentan un incremento significativo; esto se atribuye a diferentes factores,
como el aumento de sélidos disueltos y sales minerales como carbonatos de calcio/magnesio por la erosion del
suelo y la escorrentia, que arrastran particulas de suelo hacia los cauces de los rios, asimismo, la concentracion
de sélidos y minerales que afectan a la conductividad se ve alterada por descargas de aguas residuales sobre los
afluentes, sin embargo, se mantienen dentro de los limites establecidos en la normativa de los tres paises.

Unicamente el rio San José, ubicado en el municipio de Metapan de El Salvador, durante el afio 2013 presenta
una conductividad que rosa el limite maximo permisible (1500 ps/cm), lo cual indica un pico de contaminacién
por aguas residuales.

El resto de los rios bajo estudio presentaron poca variacion en la conductividad eléctrica, manteniéndose dentro
de los limites maximo permisible (1500 ps/cm) establecido por las normas de los tres paises.




4.3. Oxigeno disuelto en el agua

ElOxigeno Disuelto, es el oxigeno que se encuentra disuelto en elagua proveniente, en su mayoria de laturbulencia
de la corriente, y es esencial para un rio. Sin embargo, existen factores ambientales que condicionan el contenido
de oxigeno (y de otros gases) en el agua, como son la temperatura del medio acuatico (inversamente proporcional
a la disolucion de oxigeno), la altura sobre el nivel del mar, (siendo menor la cantidad de gases disueltos en agua
a medida que ascendemos en altura), la cantidad de sales disueltas (cuanto mayor sea la salinidad menor sera la
capacidad del medio acudtico para disolver gases) y las caracteristicas del cauce (flujos turbulentos favorecen la
mezcla y disolucién de gases). Por ello el oxigeno disuelto se considera un indicador al momento de hablar sobre
contaminacién, porque generalmente los niveles altos de oxigeno revelan mejor calidad del agua, ya que en ella
la vida acudtica se ve beneficiada (peces, plantas y microorganismos). La concentracion de oxigeno disuelto en
el agua se expresa en miligramos por litro (mg/l) y en porcentaje de saturacidn (% Sat) dependiendo del interés
del estudio.

Periodo 2010 - 2018

En el cuadro 7 y grafica 3, se muestra un resumen de los valores promedio de oxigeno disuelto obtenidos entre
los afios 2010 y 2018, incluyendo todos los afluentes monitoreados.

Cuadro 7. Resumen de resultados de oxigeno disuelto en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,
2010 - 2018.

Oxigeno Disuelto en mg/L

Punto de Monitoreo
Afio 2010 Afo0 2011  Afo 2012 Afi02013 Af02016 Afo2017  Afo 2018

1 [Rio Los Milagros Aldea Olopita ND ND ND ND ND 7.12 ND
2 |Nacimiento Olopita |Aldea Olopita ND ND ND ND ND 6.65 ND
3 [Rio Olopital Puente Olopita 8.11 7.40 7.62 6.02 7.66 7.96 6.18
4 |Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita ND ND ND ND 7.80 7.72 ND
5 [Rio Los Espinos Puente Los Espinos ND ND ND ND ND ND 4.36
6 [Rio Atulapal Presa, Aldea El Limoén ND ND ND ND 8.30 7.95 ND
7 |Rio Atulapa 2 Puente Atulapa 7.84 7.80 8.28 7.13 7.80 7.66 7.23
8 [Rio Atulapa3 Aguas debajo de Beneficio El Cascajal ND 7.96 8.06 7.97 7.86 7.63 6.89
9 |Riolempal Aldea Atulapa ND ND ND ND 7.06 7.63 6.47
10 |Rio Frio 1 Puente Frio 8.20 8.50 8.50 7.96 8.10 8.02 7.40
11 |Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) ND ND ND ND 8.08 8.21 ND
12 |Rio Lempa2 Comunidad Santa Fé ND ND ND ND 8.11 8.40 ND
13 |Rio Quilio 1 Comunidad de Quilio 8.10 8.44 8.34 7.54 5.43 6.09 7.22
14 |Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica ND ND 7.13 7.58 7.44 7.29 6.80
15 |Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merendén ND ND 7.79 8.09 8.18 8.03 6.76
16 |Rio Tulas Puente que conduce a Dolores Merenddn 8.19 831 8.12 8.02 8.54 7.55 7.29
17 |Rio Pomola Puente de Hamaca ND 7.76 7.55 7.44 7.84 7.85 7.28
18 |Rio Lempa 3 Puente Citald 8.53 8.72 8.00 9.12 7.80 7.11 8.53
19 |Rio Nunuapa Puente Nunuapa 7.98 8.27 8.09 7.44 7.38 8.03 7.24
20 |Rio Angue Puente de Ferrocarril 7.40 6.94 7.21 1.97 6.52 6.94 4.04
21 |Rio SanJosé Puente Trapichito 3.25 2.57 3.10 0.22 241 4.30 0.94
22 |RioLlempa4 Puente Masahuat 8.65 8.54 8.91 8.77 9.07 7.92 8.03
23 [Rio Guajoyo Puente San Francisco 8.56 8.67 8.48 9.67 8.84 6.90 5.69
24 [Rio Cusmapa 1 Puente Santa Cruz 7.60 7.03 7.23 ND 7.86 6.81 8.79
25 |Rio Cusmapa 2 Trapichelos Callejones 10.76 10.01 9.98 9.63 10.73 7.88 6.47
26 |[Rio Ostta 1l Las Cruces 7.13 7.04 8.05 7.46 7.06 6.56 7.18
27 |Rio Osttia 2 Puente El Tule 8.08 9.22 8.53 7.58 9.20 7.00 8.47
LMA LmpP
Guatemala 8 4
El Salvador -— -
Honduras — —
LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
ND =No Determinado




Grdfica 3. Resumen de resultados oxigeno disuelto, en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 -
2018.
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De acuerdo con los resultados de los monitoreos realizados entre los afios 2010 y 2018, los valores promedio
de oxigeno disuelto de 13 rios manifiestan una disminucion significativa; esto se debe estrictamente a la
contaminacion por descargas de aguas residuales municipales y agroindustriales sobre los afluentes, cuyas
bacterias al entrar en contacto con el agua de los cauces, consumen una cantidad elevada de oxigeno disuelto
disminuyendo de esa forma el oxigeno natural del rio, sin embargo, se mantienen dentro de los limites establecidos
en la normativa de los tres paises (4 a 8 mg/L).

Unicamente el rio San José, ubicado en el municipio de Metapan de El Salvador, durante el periodo de estudio
presenta una concentracion de oxigeno disuelto debajo del limite maximo permisible (4 mg/L), que varia de
3.25 a 0.22 mg/L, siendo en los afios 2013 y 2018 donde se presentan los valores mas bajos de oxigeno. Estos
resultados muestran la contaminacion constante por aguas residuales municipales a la que se ve sometido el rio.

Y tan solo los rios Cusmapa punto 1, ubicado en El Salvador y Ostla punto 2 en Guatemala, sufren un leve
incremento de oxigeno disuelto que, junto con el resto de los rios bajo estudio, se mantiene dentro de los limites
establecidos por las normas de los tres paises.




4.4. Turbidez

Es una medida no especifica de la cantidad de particulas en el agua (arcilla, arena, materia organica e inorganica
finamente dividida, microorganismos, etc.), y se mide detectando la cantidad de luz dispersada por las particulas
de una muestra, relacionada con la cantidad dispersa por una solucidn o suspension de referencia.

Este parametro ha sido utilizado durante muchas décadas como indicador de calidad de agua, especialmente
en rios y lagos, ya que de él dependen, en gran manera, que los procesos bioldgicos naturales del agua se lleven
a cabo. Por ejemplo, un agua con mucha turbidez indica la presencia de mas sdélidos en suspension (agua de
aspecto sucio), lo cual evita el paso de los rayos ultravioleta del sol para la descomposicion adecuada de la
materia orgdnica en los cauces, reduce la presencia de oxigeno disuelto, y en casos extremos provoca la pérdida
de vida acuatica.

Se conoce por diversos estudios, que la turbidez representa un aspecto importante al momento de utilizar
agua del cuerpo hidrico para abastecimiento humano debido a que niveles altos de turbidez, pueden reducir la
eficiencia de la desinfeccion, dado que las particulas pueden proporcionar asientos de absorcién de sustancias
toxicas en el agua, proteger agentes patdgenos (coliformes), también pueden interferir con el analisis total de
coliformes, dando un dato errado lo cual evitard proporcionar un tratamiento adecuado del agua.

La turbidez se mide en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU) por sus siglas en inglés. Segun la normativa
de Guatemala, la turbidez para consumo humano debe estar entre 5 NTU como limite maximo aceptable y 15
NTU como limite maximo permisible; la normativa de Honduras establece un limite aceptable de 1 NTU y un
limite permisible de 5 NTU; y la normativa de El Salvador establece un limite permisible de 5 NTU.




Periodo 2010 - 2018

En el cuadro 8 y grafica 4, se muestra un resumen de los valores promedio de turbidez obtenidos entre los afios
2010y 2018, incluyendo todos los afluentes monitoreados.

Cuadro 8. Resumen de resultados de turbidez en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 - 2018.

Punto de Monitoreo

Turbidez NTU

Ao 2010 Aiio 2011 Aho 2012  Aiio 2013 Ao 2016 Ao 2017 Ao 2018
1 |Rio Los Milagros Aldea Olopita ND ND ND ND ND 1.50 ND
2 |Nacimiento Olopita [Aldea Olopita ND ND ND ND ND 0.50 ND
3 |Rio Olopital Puente Olopita 14.70 18.53 11.47 3.00 48.47 2.50 9.75
4 |Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita ND ND ND ND 35.94 1.50 ND
5 |Rio Los Espinos Puente Los Espinos ND ND ND ND ND ND 6.20
6 |Rio Atulapal Presa, Aldea El Limén ND ND ND ND 2.72 0.90 ND
7 |Rio Atulapa 2 Puente Atulapa 6.65 12.17 10.53 2.01 5.28 2.00 2.03
8 |Rio Atulapa 3 Aguas debajo de Beneficio El Cascajal ND 6.83 11.33 2.16 6.94 2.50 3.30
9 |[Riolempal Aldea Atulapa ND ND ND ND 23.61 4.50 6.95
10 |[Rio Frio 1 Puente Frio 7.85 6.37 6.37 3.44 6.06 1.00 4.60
11 |Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) ND ND ND ND 10.37 1.20 ND
12 [Rio Lempa2 Comunidad Santa Fé ND ND ND ND 23.52 30.00 ND
13 |Rio Quilio 1 Comunidad de Quilio 11.50 24.17 42.03 5.60 7.04 8.30 6.60
14 |Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica ND ND 11.17 10.20 7.16 8.30 11.55
15 |[Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn ND ND 15.67 9.30 31.75 5.00 9.81
16 |[Rio Tulas Puente que conduce a Dolores Merenddn 11.25 13.04 13.33 9.20 28.54 10.00 6.89
17 |Rio Pomola Puente de Hamaca ND 23.83 20.52 9.20 14.87 10.00 12.55
18 |[Rio Lempa3 Puente Citald 57.71 22.97 33.20 36.10 18.07 4.50 10.52
19 |Rio Nunuapa Puente Nunuapa 8.82 13.73 22.03 1.60 41.97 2.00 1.42
20 (Rio Angue Puente de Ferrocarril 3.70 21.03 20.20 3.43 320.27 1.60 4.97
21 |Rio SanJosé Puente Trapichito 5.47 21.00 11.67 68.20 72.13 5.60 5.41
22 |Rio Lempa 4 Puente Masahuat 8.90 37.13 64.10 14.50 466.40 3.00 2.35
23 |Rio Guajoyo Puente San Francisco 4.48 116.63 84.63 2.70 68.27 4.50 3.72
24 |Rio Cusmapa 1l Puente Santa Cruz 3.40 10.30 9.87 ND 5.00 3.00 1.20
25 |Rio Cusmapa 2 Trapichelos Callejones 2.76 15.60 8.40 2.70 23.00 3.40 2.80
26 |Rio Ostual Las Cruces 31.80 75.37 87.13 9.40 60.17 1.80 2.23
27 |Rio Ostua2 Puente El Tule 9.58 76.57 79.60 7.80 54.07 1.50 6.59
LMA LMP
Guatemala 1 15
El Salvador 1 5
Honduras —— 5
LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
ND = No Determinado

De acuerdo con los resultados obtenidos entre los afios 2010 y 2018, los valores promedio de turbidez de 16 rios
manifiestan una disminucién significativa respecto al primer monitoreo realizado en diciembre del 2010, debido
a que los cauces de estos poseen mayor cobertura forestal y menor riesgo a la erosion del suelo, factor causante
del aumento de particulas suspendidas en el rio y aumento de la turbidez.




Grdfica 4. Resumen de resultados turbidez, en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 - 2018.
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Por otro lado, se observa que en el aflo 2016 los rios presentan un aumento de los valores de turbidez,
especialmente el rio Angue y Lempa punto 4 ubicados en El Salvador, que muestran una concentracion de
320.27 y 466.40 NTU respectivamente, superando los limites establecidos por las normas de los tres paises. Este
aumento de la turbidez se debe a la contaminacién provocada por las particulas de suelo y materia organica,
especialmente en época lluviosa.

4.5. Sélidos disueltos totales y sélidos totales

Los sélidos son las particulas en suspension o disolucidn en el agua. Los sélidos totales, en cambio, es la sumatoria
de los sélidos en suspensidn, sedimentables y disueltos presentes en el agua. Los sélidos sedimentables son mas
pesados que el agua, por lo que suelen encontrarse en el fondo en cauces con poca turbulencia; sin embargo,
estos pueden encontrarse suspendidos momentaneamente a causa de la turbulencia de un rio, una vez cesa o
cambia de tramo el agua, estos vuelven a depositarse en el fondo.

Por otro lado, los sélidos en suspensidn se mantienen en el agua por su naturaleza coloidal que es provocada por
pequefias cargas eléctricas de las particulas que las hacen tener afinidad por el agua, normalmente son los que
aumentan la turbidez del medio acuoso.

Y los soélidos disueltos son sales minerales que se disuelven en el agua, y estan directamente relacionados con
la conductividad porque cuando la concentracién de sélidos disueltos es alta, también existe alta conductividad
del agua.




Periodo 2010 - 2018

En el cuadro 9y grafica 5, se muestra un resumen de los valores promedio de sélidos disueltos totales obtenidos
entre los afios 2010 y 2018, incluyendo todos los afluentes monitoreados.

Cuadro 9. Resumen de resultados de solidos disueltos totales en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,
2010 - 2018.

Sélidos Disueltos Totales en mg/L

Punto de Monitoreo
Ao 2010 Afo 2011 Af02012 Af02013 Afio2016 Afo2017  Afio 2018

1 [Rio Los Milagros Aldea Olopita ND ND ND ND ND 53.60 ND
2 |Nacimiento Olopita |Aldea Olopita ND ND ND ND ND 135.20 ND
3 |Rio Olopita 1l Puente Olopita 98.37 186.62 122.27 159.36 115.01 54.20 97.60
4 [Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita ND ND ND ND 85.31 36.30 ND
5 |Rio Los Espinos Puente Los Espinos ND ND ND ND ND ND 132.60
6 |Rio Atulapa 1l Presa, Aldea El Limén ND ND ND ND 32.47 21.74 ND
7 |Rio Atulapa 2 Puente Atulapa 24.19 93.62 33.36 43.97 39.49 24.70 27.80
8 |Rio Atulapa 3 Aguas debajo de Beneficio El Cascajal ND 90.56 34.69 44.80 41.49 2630 [ 29.00
9 |RioLlempal Aldea Atulapa ND ND ND ND 84.83 27.90 27.80
10 |[Rio Frio 1 Puente Frio 26.88 93.63 93.63 53.18 44.63 29.10 31.20
11 |Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) ND ND ND ND 45.27 29.70 ND
12 |Rio Lempa2 Comunidad Santa Fé ND ND ND ND 89.88 59.00 ND
13 |Rio Quilio 1 Comunidad de Quilio 17.21 117.30 24.81 24.00 23.00 15.40 20.58
14 |Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica ND ND 19.63 24.96 24.47 12.45 21.38
15 [Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn ND ND 19.81 37.76 32.19 15.00 21.08
16 |[Rio Tulas Puente que conduce a Dolores Merenddn 15.49 103.56 21.79 28.54 27.48 15.45 24.75
17 |Rio Pomola Puente de Hamaca ND 122.47 42.59 63.37 59.35 38.00 34.60
18 [Rio Lempa3 Puente Citala 45.44 129.62 60.66 83.20 74.60 33.00 51.85
19 [Rio Nunuapa Puente Nunuapa 35.84 119.33 52.09 69.06 75.87 89.30 43.35
20 |Rio Angue Puente de Ferrocarril 147.20 195.41 182.95 246.40 139.21 134.10 156.95
21 |Rio SanJosé Puente Trapichito 163.20 233.49 261.26 570.24 318.25 46.50 237.70
22 |Rio Lempa 4 Puente Masahuat 62.34 129.58 76.49 97.54 71.37 84.30 62.05
23 |Rio Guajoyo Puente San Francisco 155.52 228.27 193.71 98.00 163.69 143.10 155.25
24 |Rio Cusmapa 1 Puente Santa Cruz 96.71 201.40 159.14 ND 152.32 143.10 198.40
25 |Rio Cusmapa 2 Trapichelos Callejones 138.37 266.67 204.94 268.80 223.87 110.20 125.90
26 |Rio Osttal Las Cruces 143.36 456.11 160.44 282.88 226.75 64.30 197.65
27 |Rio Ostua2 Puente El Tule 101.50 331.33 152.75 179.20 151.79 105.00 124.80
LMA LMP
Guatemala -— 500
El Salvador -— -—
Honduras — —
LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
ND = No Determinado




Grdfica 5. Resumen de resultados sélidos disueltos totales, en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,
2010 - 2018.
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De acuerdo con los resultados de los monitoreos realizados entre los afos 2010 y 2018, la concentraciéon
promedio de sdlidos disueltos totales en 10 rios presentan una disminucion significativa respecto al primer
monitoreo, debido a que los cauces de estos poseen mayor cobertura forestal y menor riesgo a la erosion del
suelo, factor causante del aumento los sélidos disueltos y suspension.

Por otro lado, se observa que en el ailo 2011 los rios presentan un aumento de los valores de sélidos disueltos
totales, especialmente el rio Ostua punto 1, ubicado en Guatemala, que muestran una concentracién de 456.36
mg/L de sdlidos disueltos totales llegando al limite maximo permisible (500 mg/L) establecidos por las normas
de los tres paises. Mientras en el afio 2016 los rios sufren un aumento en la concentracidn de sélidos disueltos
totales, en donde el rio San José ubicado en El Salvador muestra un valor de 570.24, superando el limite maximo
permisible. Este aumento de los sélidos, al igual que la turbidez, se debe a la contaminacidn provocada por las
particulas de suelo y materia organica, especialmente en época lluviosa.

El resto de los rios bajo estudio se encuentran dentro de los limites maximos establecidos en las normas de los
tres paises y no presentan una variacion significativa. Y en el cuadro 10 y grafica 6, se muestra un resumen de
los valores promedio de sélidos totales obtenidos entre los afios 2010 y 2018, incluyendo todos los afluentes
monitoreados.




Cuadro 10. Resumen de resultados de solidos totales en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010

- 2018.

Punto de Monitoreo

Ao 2010

Ao 2011

Sélidos totales en mg/L

Afio 2012

Afio 2013

Afo 2016

Afio 2017

Ao 2018

1 |Rio Los Milagros Aldea Olopita ND ND ND ND ND 180.00 ND
2 |Nacimiento Olopita [Aldea Olopita ND ND ND ND ND 180.00 ND
3 |[Rio Olopita 1 Puente Olopita 252.00 310.67 218.67 320.00 314.67 200.00 163.00
4 |Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita ND ND ND ND 270.00 150.00 ND
5 |Rio Los Espinos Puente Los Espinos ND ND ND ND ND ND 218.00
6 |Rio Atulapal Presa, Aldea El Limén ND ND ND ND 170.00 90.00 ND
7 |Rio Atulapa 2 Puente Atulapa 108.00 165.33 82.67 188.00 125.33 100.00 54.50
8 [Rio Atulapa 3 Aguas debajo de Beneficio El Cascajal ND 164.00 140.00 192.00 164.67 60.00 36.00
9 |RioLlempal Aldea Atulapa ND ND ND ND 306.67 120.00 142.50
10 |[Rio Frio1 Puente Frio 116.00 174.67 174.67 144.00 94.67 90.00 93.50
11 |Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) ND ND ND ND 170.67 93.00 ND
12 |Rio Lempa 2 Comunidad Santa Fé ND ND ND ND 186.67 225.00 ND
13 |Rio Quilio 1 Comunidad de Quilio 132.00 193.33 130.67 180.00 76.00 75.00 65.00
14 [Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica ND ND 102.67 60.00 125.33 80.00 66.50
15 [Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn ND ND 154.67 136.00 144.00 65.00 74.00
16 |[Rio Tulas Puente que conduce a Dolores Merenddn 128.00 194.67 158.00 168.00 190.33 150.00 114.00
17 |Rio Pomola Puente de Hamaca ND 218.67 141.00 124.00 136.00 80.00 102.50
18 |[Rio Lempa3 Puente Citald 204.00 242.67 333.33 160.00 206.00 105.00 92.00
19 |Rio Nunuapa Puente Nunuapa 144.00 209.33 214.00 180.00 229.33 95.00 107.00
20 |Rio Angue Puente de Ferrocarril 244.00 333.33 281.33 324.00 446.67 205.00 156.00
21 |Rio SanJosé Puente Trapichito 296.00 384.00 290.67 640.00 712.67 250.00 580.00
22 |Rio Lempa 4 Puente Masahuat 152.00 229.33 232.00 188.00 292.00 180.00 132.00
23 |Rio Guajoyo Puente San Francisco 280.00 376.00 306.67 104.00 305.00 235.00 248.00
24 |Rio Cusmapa 1l Puente Santa Cruz 216.00 322.67 262.00 ND 220.00 175.00 ND
25 |[Rio Cusmapa 2 Trapichelos Callejones 296.00 362.67 285.33 360.00 305.33 235.00 ND
26 |Rio Ostual Las Cruces 456.00 720.00 315.00 384.00 406.33 250.00 324.00
27 |Rio Ostua2 Puente El Tule 380.00 534.67 362.67 200.00 1559.00 200.00 216.00
LMA LMP
Guatemala 500 1000
El Salvador -— 1000
Honduras —— 1000
LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
ND = No Determinado

De acuerdo con los resultados de los monitoreos realizados entre los afios 2010 y 2018, la concentracién
promedio de sélidos totales en 16 rios presentan una disminucidn significativa respecto al primer monitoreo,
debido a que los cauces de estos poseen mayor cobertura forestal y menor riesgo a la erosion del suelo, factor
causante del aumento los sélidos totales.




Grdfica 6. Resumen de resultados solidos totales en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 -
2018.
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Por otro lado, se observa que en los afios 2011 los rios presentan un aumento de los valores de sélidos disueltos
totales, especialmente el rio Ostua punto 1, ubicado en Guatemala, que muestran una concentracién de 720
mg/L de sélidos totales, sin embargo, se encuentra dentro del limite maximo permisible (1000 mg/L). Y en el afio
2016 los rios sufren nuevamente un aumento en la concentracion de sélidos totales, en donde el rio Ostua punto
2 ubicado en Guatemala muestra un valor de 1559, superando el limite maximo permisible. Este aumento de
los sélidos, al igual que la turbidez, se debe a la contaminacion provocada por las particulas de suelo y materia
orgdnica, especialmente en época lluviosa.

El resto de los rios bajo estudio se encuentran dentro de los limites maximos establecidos en las normas de los
tres paises y no presentan una variacion significativa.

4.6. Fosfatos

El Fésforo estd presente en las aguas naturales en forma de fosfatos (PO,), estos pueden ser encontrados
naturalmente en plantas y estiércol de animales, sin embargo, estos se encuentran en las heces humanas, por
lo que altas concentraciones de este compuesto en los rios se debe a la descarga de aguas residuales que se
encuentran mezcladas con productos de limpieza como detergentes (ricos en fosfatos).




También, por la agroindustria, es comun encontrar este compuesto en fertilizantes, los cuales al ser aplicados en
el suelo por efecto de escorrentia o lixiviacion se infiltran en el manto fredtico que alimenta a los rios, provocando
un aumento en la concentracidn natural de fésforo del agua. Dado que los fosfatos son nutrientes esenciales
para las plantas, cuando hay abundancia en el agua favorece un rapido crecimiento de algas y microalgas, que
limitan el desarrollo de otros microorganismos.

Las grandes poblaciones de plantas y algas liberan oxigeno en las corrientes de agua durante el dia, pero durante
la noche ocurre la reaccion inversa, respiran oxigeno y liberan biéxido de carbono, debido a esta dindmica el
agua experimenta grandes fluctuaciones de pH. Ademas, cuando la flora acudtica muere, son descompuestas
por las bacterias que utilizan gran parte del oxigeno, aumentando la demanda bioldgica de oxigeno y causando
la muerte progresiva de peces.

Periodo 2010 - 2018

Los rios con altas concentraciones de fosfatos son afectados directamente por la contaminacién de aguas
residuales municipales e industriales. En el cuadro 11y grafica 7, se muestra un resumen de los valores promedio
de fosfatos obtenidos entre los afios 2010 y 2018, incluyendo todos los afluentes monitoreados.

Cuadro 11. Resumen de resultados de fosfatos en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 -
2018.

Fosfatos en mg/L

Punto de Monitoreo
Afio 2010 Afi02011 Afi02012 Af02013 Afi02016 Afo2017 Afio 2018

1 |Rio Los Milagros Aldea Olopita ND ND ND ND ND 1.30 ND
2 |Nacimiento Olopita |Aldea Olopita ND ND ND ND ND 0.20 ND
3 |Rio Olopita 1 Puente Olopita 0.69 0.92 0.59 0.43 0.53 1.00 0.74
4 |Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita ND ND ND ND 0.66 0.79 ND
5 |Rio Los Espinos Puente Los Espinos ND ND ND ND ND ND 6.14
6 |[Rio Atulapa 1l Presa, Aldea El Limén ND ND ND ND 0.34 0.33 ND
7 |Rio Atulapa 2 Puente Atulapa 1.94 0.33 0.59 0.48 0.42 0.45 0.56
8 |Rio Atulapa 3 Aguas debajo de Beneficio El Cascajal ND 1.24 0.75 0.11 0.78 0.45 0.56
9 |Riolempal Aldea Atulapa ND ND ND ND 1.55 1.50 1.74
10 |Rio Frio 1 Puente Frio 2.08 0.19 0.19 0.21 0.43 0.55 0.51
11 |Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) ND ND ND ND 0.49 0.54 ND
12 |Rio Lempa 2 Comunidad Santa Fé ND ND ND ND 0.83 0.75 ND
13 |Rio Quilio 1 Comunidad de Quilio 0.96 0.50 0.55 0.09 0.23 0.25 0.61
14 |Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica ND ND 0.30 0.10 0.59 0.35 0.52
15 |Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn ND ND 0.11 0.24 1.13 0.45 0.53
16 |Rio Tulas Puente que conduce a Dolores Merendén 1.49 0.25 0.51 0.17 0.88 0.25 0.17
17 |Rio Pomola Puente de Hamaca ND 1.29 1.36 0.27 1.67 2.50 1.70
18 |Rio Lempa 3 Puente Citald 3.40 0.43 0.67 0.83 1.32 0.75 1.07
19 |Rio Nunuapa Puente Nunuapa 1.52 0.44 0.68 0.98 0.76 0.93 1.06
20 |Rio Angue Puente de Ferrocarril 0.61 0.38 0.61 0.89 1.44 0.90 133
21 |[Rio San José Puente Trapichito 3.32 10.43 6.62 29.06 6.83 4.45 9.89
22 [Rio Lempa 4 Puente Masahuat 0.45 0.36 0.65 0.69 1.54 0.35 0.93
23 [Rio Guajoyo Puente San Francisco 1.34 1.22 1.13 1.78 2.09 2.30 2.27
24 |Rio Cusmapa 1 Puente Santa Cruz 0.92 0.70 0.94 ND 1.23 1.41 0.86
25 [Rio Cusmapa 2 Trapichelos Callejones 1.43 1.52 0.99 3.76 2.55 2.90 2.21
26 |Rio Ostua 1 Las Cruces 1.49 1.40 1.21 1.78 1.49 1.50 1.72
27 |Rio Ostua 2 Puente El Tule 1.12 1.28 1.03 1.98 2.32 1.60 1.96
LMA LmP
Guatemala 0.5 1
El Salvador -— -—
Honduras — —
LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
ND = No Determinado




Grdfica 7. Resumen de resultados fosfatos, en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 - 2018.
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De acuerdo con los resultados de los monitoreos realizados entre los afios 2010 y 2018, los valores promedio de
fosfatos de 10 de los rios bajo estudio, presentan un leve incremento; esto puede ser atribuido a diversas causas,
como el aumento de materia organica en el cauce por la contaminacion de aguas residuales, superando el limite
maximo permisible (1 mg/L) establecido en la normativa de los tres paises.

Se puede observar que el rio San José, ubicado en el municipio de Masahuat, El Salvador, presenta valores de
fosfatos que se encuentra fuera del limite maximo permisible a lo largo del periodo de estudio, lo cual indica

contaminacion por aguas residuales municipales y agroindustriales.

El resto de los rios bajo estudio presentaron una disminucion en la concentracion de fosfatos y se mantienen
dentro de los limites establecidos por las normas de los tres paises (0.5 y 1 mg/L).

4.7. Nitratos

Los nitratos son uno de los compuestos principales de las aguas naturales, pero sus concentraciones pueden ser
elevadas gradualmente debido al lixiviado del nitrégeno proveniente de abonos agricolas, desechos alimenticios
o fosas sépticas. La concentracién media de nitratos en agua se encuentra entre 0.2 mg/Ly 2 mg/L. A su vez,
son elementos esenciales para el desarrollo de las plantas, que, en concentraciones elevadas, provocan un
crecimiento excesivo de algas, microalgas y plantas.




Asociados con los fosfatos, son los compuestos responsables de la eutrofizacion de los rios. Dentro de los dafos
a la salud humana se puede mencionar la formacion potencial de cancer o célculos biliares.

La concentracion de nitratos en el agua de consumo humano en la norma de Guatemala es de 10 mg/L como
limite maximo permisible, para El Salvador se establece un limite maximo aceptable de 25 mg/Ly 50 mg/L como
maximo permisible, y para Honduras se establece un limite maximo permisible de 45 mg/L.

Periodo 2010 - 2018

Esimportante mencionar que el origen de los nitratos presentes en el agua de los rios se debe al uso de fertilizantes
nitrogenados en la produccion agricola de la region y descarga de aguas residuales municipales directamente en
los cauces de los rios. En el cuadro 12, grafica 8 y 8a, se muestra un resumen de los valores promedio de nitratos
obtenidos entre los afios 2010 y 2018, incluyendo todos los afluentes monitoreados.

Cuadro 12. Resumen de resultados de nitratos en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 -
2018.

Nitratos en mg/L

Punto de Monitoreo

Afio 2010 Afo 2011 Af02012 Afo2013 Afo2016 Afo2017 Ao 2018

1 |Rio Los Milagros Aldea Olopita ND ND ND ND ND 1.20 ND
2 [Nacimiento Olopita |Aldea Olopita ND ND ND ND ND 0.35 ND
3 |Rio Olopita 1l Puente Olopita 0.54 0.52 0.84 0.20 0.28 0.85 0.45
4 |Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita ND ND ND ND 0.38 0.67 ND
5 [Rio Los Espinos Puente Los Espinos ND ND ND ND ND ND 0.53
6 |Rio Atulapal Presa, Aldea El Limén ND ND ND ND 0.39 0.67 ND
7 |Rio Atulapa 2 Puente Atulapa 1.22 0.50 0.95 0.14 0.32 0.73 0.41
8 |Rio Atulapa3 Aguas debajo de Beneficio El Cascajal ND 0.58 0.98 0.12 0.74 0.79 0.43
9 [Riolempal Aldea Atulapa ND ND ND ND 6.06 1.45 0.71
10 |Rio Frio 1 Puente Frio 0.72 0.39 0.39 0.11 0.44 0.45 0.24
11 |Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) ND ND ND ND 0.46 0.45 ND
12 |Rio Lempa 2 Comunidad Santa Fé ND ND ND ND 0.74 1.45 ND
13 |Rio Quilio 1 Comunidad de Quilio 0.14 0.20 0.45 0.29 0.13 0.95 0.16
14 |Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica ND ND 0.17 0.13 0.16 0.91 0.18
15 (Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn ND ND 0.15 0.12 0.12 0.09 0.09
16 (Rio Tulas Puente que conduce a Dolores Merendén 1.49 0.95 0.76 0.10 0.47 0.45 1.95
17 |Rio Pomola Puente de Hamaca ND 0.57 0.35 0.16 0.21 0.56 0.18
18 |Rio Lempa 3 Puente Citala 0.55 1.01 1.20 0.21 0.36 0.35 0.33
19 |Rio Nunuapa Puente Nunuapa 0.54 0.66 0.88 0.16 0.38 0.40 0.22
20 |Rio Angue Puente de Ferrocarril 0.71 1.05 0.89 0.18 1.60 0.56 0.51
21 |Rio SanJosé Puente Trapichito 0.79 1.12 0.69 0.30 0.34 0.98 0.59
22 |Rio Lempa 4 Puente Masahuat 0.52 0.44 0.94 0.21 0.24 0.40 0.30
23 [Rio Guajoyo Puente San Francisco 0.87 0.75 0.68 0.21 0.53 0.80 0.68
24 |Rio Cusmapa 1 Puente Santa Cruz 1.55 1.00 0.38 ND 0.22 0.55 0.72
25 |Rio Cusmapa 2 Trapichelos Callejones 1.24 1.45 0.82 0.17 0.30 1.90 1.66
26 |Rio Ostua 1 Las Cruces 1.56 1.47 0.78 0.53 1.60 1.25 0.95
27 |Rio Ostua 2 Puente El Tule 1.10 1.46 1.14 0.41 1.25 1.26 1.00
LMA LmP
Guatemala - 10
El Salvador 25 50
Honduras == 45
LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
ND = No Determinado




Grdfica 8. Resumen de resultados nitratos, en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 - 2013.
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Grdfica 8a. Resumen de resultados nitratos, en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2016 - 2018.
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De acuerdo con los resultados de los monitoreos realizados entre los afios 2010 y 2018, las concentraciones
promedios de nitratos de 13 rios presentan una ligera disminucién; mientras que los rios: Olopita punto 1, Atulapa
punto 3 en Guatemala, y Quilio punto 1y 2 ubicados en Honduras, no presentan una variacion significativa.

El origen de los nitratos presentes en el agua de los rios se debe al uso de fertilizantes nitrogenados en la
produccidn agricola de la regidn siendo arrastrados por escorrentia o lixiviacion del suelo y descarga de aguas
residuales municipales directamente en los cauces de los rios. Sin embargo, la totalidad de los rios bajo estudio
se encuentran dentro de los limites establecidos en la normativa de los tres paises (10 mg/L).




4.8. Nitritos

El Nitrito no se da tipicamente en las aguas naturales a niveles significativos, excepto bajo condiciones
reductoras (pH acido). También puede darse cuando el rio se ve contaminado con una descarga reciente con
aguas residuales, ya que estas contienen altas concentraciones de amoniaco (compuesto principal de la orina)
y al entrar en contacto con el agua, las bacterias descomponen el amoniaco utilizando el oxigeno disuelto para
transformarlo en nitritos.

Los Nitritos producen dos reacciones quimicas que pueden causar efectos nocivos para la salud, la induccién de
“metahemoglobinemia” provocando una reduccién acelerada de oxigeno en el cuerpo y sangre haciendo que
la piel se torne de una coloracién azul, fatiga, dificultades respiratorias, entre otras; especialmente en nifios
menores de un afio, y formacién de nitrosamidas/nitrosaminas carcinogénicas. Por ello, la concentracion de
nitritos en el agua de consumo humano en las normas de los tres paises es de 1 mg/L como limite maximo
permisible.

Periodo 2010 - 2018

El origen de los nitritos en el agua de los rios se debe al uso de fertilizantes nitrogenados en la produccion
agricola y descargas de aguas residuales recientes. En el cuadro 13 y grafica 10, se muestra un resumen de los
valores promedio de nitritos obtenidos entre los afios 2010 y 2018.

Cuadro 13. Resumen de resultados de nitritos en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 - 2018.

Nitritos en mg/L

Punto de Monitoreo
Aiio 2010 Ao 2011 Afio 2012 Afio 2013 Aiio 2016 Afio 2017 Afio 2018

1 |Rio Los Milagros Aldea Olopita ND ND ND ND ND 0.005 ND
2 |Nacimiento Olopita |Aldea Olopita ND ND ND ND ND 0.001 ND
3 [Rio Olopita 1 Puente Olopita 0.008 0.004 0.003 0.002 0.029 0.003 0.001
4 [Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita ND ND ND ND 0.009 0.003 ND
5 [Rio Los Espinos Puente Los Espinos ND ND ND ND ND ND 0.057
6 |Rio Atulapa 1 Presa, Aldea El Limén ND ND ND ND 0.003 0.004 ND
7 |Rio Atulapa 2 Puente Atulapa 0.026 0.012 0.008 0.002 0.004 0.004 0.004
8 [Rio Atulapa 3 Aguas debajo de Beneficio El Cascajal ND 0.007 0.006 0.002 0.003 0.003 0.002
9 |RioLempal Aldea Atulapa ND ND ND ND 0.015 0.053 0.059
10 [Rio Frio 1 Puente Frio 0.005 0.002 0.002 0.001 0.005 0.003 0.005
11 |[Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) ND ND ND ND 0.004 0.003 ND
12 [Rio Lempa2 Comunidad Santa Fé ND ND ND ND 0.008 0.025 ND
13 |[Rio Quilio 1 Comunidad de Quilio 0.008 0.004 0.005 0.006 0.026 0.001 0.036
14 [Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica ND ND 0.003 0.005 0.005 0.001 0.003
15 |Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merendén ND ND 0.005 0.004 0.010 0.001 0.002
16 [Rio Tulas Puente que conduce a Dolores Merendén 0.007 0.004 0.005 0.005 0.023 0.003 0.003
17 |Rio Pomola Puente de Hamaca ND 0.021 0.030 0.005 0.005 0.004 0.004
18 [Rio Lempa 3 Puente Citala 0.021 0.006 0.006 0.012 0.016 0.004 0.004
19 [Rio Nunuapa Puente Nunuapa 0.006 0.004 0.021 0.002 0.003 0.002 0.002
20 |Rio Angue Puente de Ferrocarril 0.005 0.004 0.004 0.011 0.035 0.003 0.005
21 |Rio San José Puente Trapichito 0.015 0.037 0.016 0.057 0.027 0.004 0.020
22 |Rio Lempa4 Puente Masahuat 0.015 0.003 0.005 0.012 0.012 0.004 0.003
23 |Rio Guajoyo Puente San Francisco 0.010 0.004 0.004 0.003 0.025 0.006 0.013
24 |Rio Cusmapa 1 Puente Santa Cruz 0.003 0.003 0.329 ND 0.003 0.002 0.001
25 [Rio Cusmapa 2 Trapichelos Callejones 0.053 0.003 0.004 0.002 0.026 0.003 0.007
26 |Rio Ostial Las Cruces 0.016 0.037 0.642 0.044 0.046 0.065 0.036
27 |Rio Ostuta 2 Puente El Tule 0.023 0.047 0.052 0.029 0.079 0.068 0.072
LMA LmP
Guatemala == 1
El Salvador -— 1
Honduras = 1
LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
ND = No Determinado




Grdfica 10. Resumen de resultados nitritos, en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 - 2018.
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Los resultados del monitoreo realizado entre los afios 2010 y 2018, muestran concentraciones de nitritos entre
0.005 y 0.642 mg/L, siendo el rio Angue, El Salvador, el que posee menor valor de nitritos. Mientras que el valor
mas alto se obtuvo en el rio Ostua punto 2 en Guatemala, durante el afio 2012. La totalidad de los puntos bajo
estudio se encuentran dentro de los limites establecidos por las normas de los tres paises (1 mg/L).

El origen de los nitritos en el agua de los rios se debe al uso de fertilizantes nitrogenados en la produccién
agricola y descargas de aguas residuales municipales recientes.

4.9. Sulfatos

El Sulfato es un compuesto que surge de forma natural en el agua, mayormente cuando los cauces atraviesan
formaciones geoldgicas compuestas de yeso, por lo cual, altas concentraciones de sulfatos estan directamente
relacionado a la dureza y sdlidos disueltos del agua. También estan presentes en las aguas residuales industriales.

Diversos estudios médicos realizados en personas adultas determinaron que la ingesta de agua con altas
concentraciones de sulfatos produce un efecto laxante, mientras que en los nifios desarrollan diarreas crénicas
y deshidratacion.




En la normativa de Guatemala se establece que el limite maximo aceptable es de 100 mg/L y el limite maximo
permisible es de 250 mg/L. En El Salvador la norma establece Unicamente un limite maximo permisible de 400
mg/Ly en honduras un limite maximo aceptable de 25 mg/L y un maximo permisible de 250 mg/L.

Periodo 2010 - 2018

Los sulfatos que se encuentran en el agua de los rios se deben a la descargas de aguas residuales. En el cuadro 14
y grafica 10, se muestra un resumen de los valores promedio de sulfatos obtenidos entre los afios 2010 y 2018,
incluyendo todos los afluentes monitoreados.

Cuadro 14. Resumen de resultados de sulfatos en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 -
2018.

Sulfatos en mg/L

Punto de Monitoreo
Afio 2010 Afio 2011 Af02012 Af02013 Afo2016 Afio2017  Afio 2018

1 |Rio Los Milagros Aldea Olopita ND ND ND ND ND 8.40 ND
2 [Nacimiento Olopita |Aldea Olopita ND ND ND ND ND 30.00 ND
3 |Rio Olopital Puente Olopita 38.90 28.30 26.78 29.27 16.16 40.00 35.87
4 |Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita ND ND ND ND 10.07 35.00 ND
5 |Rio Los Espinos Puente Los Espinos ND ND ND ND ND ND 20.23
6 |Rio Atulapa 1l Presa, Aldea El Limén ND ND ND ND 2.29 8.50 ND
7 |Rio Atulapa 2 Puente Atulapa 14.58 14.47 16.07 1.73 15.04 6.55 1.70
8 [Rio Atulapa 3 Aguas debajo de Beneficio El Cascajal ND 14.51 17.82 1.20 5.15 1.00 1.90
9 |[RioLlempal Aldea Atulapa ND ND ND ND 9.20 3.00 6.19
10 |Rio Frio 1 Puente Frio 16.77 15.82 15.82 12.93 12.24 7.50 10.07
11 |Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) ND ND ND ND 9.67 7.60 ND
12 |Rio Lempa 2 Comunidad Santa Fé ND ND ND ND 12.11 9.50 ND
13 |Rio Quilio 1 Comunidad de Quilio 15.57 12.62 11.11 1.60 2.31 7.50 2.57
14 |Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica ND ND 13.34 2.07 13.22 7.00 1.84
15 |[Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn ND ND 13.31 2.33 8.71 2.50 0.10
16 |Rio Tulas Puente que conduce a Dolores Merenddn 16.93 17.08 12.80 2.73 18.51 2.30 1.27
17 |Rio Pomola Puente de Hamaca ND 17.31 10.18 2.80 8.26 2.25 3.80
18 |[Rio Lempa3 Puente Citald 24.57 25.22 13.69 7.73 16.38 10.40 9.27
19 |Rio Nunuapa Puente Nunuapa 16.57 13.01 11.58 1.07 8.13 7.50 5.64
20 |Rio Angue Puente de Ferrocarril 36.13 43.08 42.07 61.93 38.29 30.50 27.14
21 |Rio SanJosé Puente Trapichito 38.30 47.69 43.32 38.33 35.53 10.30 34.80
22 |Rio Lempa 4 Puente Masahuat 24.23 25.73 15.80 15.75 14.80 5.50 6.90
23 |Rio Guajoyo Puente San Francisco 29.13 29.24 20.96 10.53 19.35 8.90 4.91
24 |Rio Cusmapa 1l Puente Santa Cruz 23.53 25.33 20.84 ND 21.20 20.00 24.53
25 [Rio Cusmapa 2 Trapichelos Callejones 27.70 29.81 18.22 1.67 11.00 18.00 14.00
26 |Rio Ostual Las Cruces 23.60 29.06 22.77 28.67 18.82 16.30 23.00
27 |Rio Ostua2 Puente El Tule 28.60 29.07 26.24 15.20 26.69 12.00 12.30
LMA LMP
Guatemala 100 250
El Salvador -— 400
Honduras 25 250
LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
ND = No Determinado




Grdfica 10. Resumen de resultados sulfatos, en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 - 2018.
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De acuerdo con los resultados de los monitoreos realizados entre los afios 2010 y 2018, las concentraciones
promedios de nitratos de 14 rios presentan una ligera disminucidn; mientras que los rios: Olopita punto 1,
Atulapa punto 3, Ostua punto 1, ubicados en Guatemala; Quilio punto 1, Quilio punto 2, ubicados en Honduras;
Angue, San José y Cusmapa punto 1, ubicados en El Salvador, no presentan una variacion significativa.

Los sulfatos que se encuentran en el agua de los rios se originan por las descargas de aguas residuales. Unicamente
el rio Angue ubicado en El Salvador, durante el afio 2013 presenta un valor de sulfatos mads alto que el resto
(61.93 ng/L); sin embargo, la totalidad de los rios bajo estudio se encuentran dentro de los limites establecidos
en la normativa de los tres paises (100 a 250 mg/L).




4.10. Dureza del Agua

Se le denomina dureza del agua, a la concentracién de compuestos minerales que hay en una determinada
cantidad de agua, especialmente sales de magnesio y calcio, aunque los iones de otros metales como aluminio,
hierro, manganeso, estroncio y cinc pueden contribuir si estan presentes en altas concentraciones.

El agua catalogada como agua “dura” tiene una alta concentracién de dichas sales, mientras que el agua “blanda”
la contiene en poca cantidad. La presencia de sales de magnesio y calcio en el agua depende en gran parte de las
formaciones geoldgicas atravesadas por el agua de forma previa a su captacidn. La dureza se expresa como una
cantidad equivalente de carbonato de calcio (CaCO,).

El calcio es importante como componente de la incrustacién, ya que este puede adherirse en las tuberias de
acero, fundicion, juntas soldadas, y afecta directamente a la transferencia térmica del agua. Regularmente los
rios y lagos no son consideradas como aguas muy duras, ya que las concentraciones encontradas no superan los
300 mg/I de CaCO3. A continuacion se muestran los rangos de clasificacion de la dureza.

Cuadro 15. Rangos de dureza en el agua.

Dureza (CaCOl)

Clasificacion Rango

0 - 75 mg/L CaCO[J
75 - 150 mg/L CaCOL]
150 - 300 mg/L CaCOT}
> 300 mg/L. CaCOL[]

Agua blanda
Agua semi-dura
Agua dura
Agua muy dura

Los suelos de la Region Trifinio se caracterizan por su
riqueza en sales minerales, entre los que destacan el
sodio, calcio, magnesioy potasio, gracias a los procesos
geoldgicos naturales que ha sufrido la corteza terrestre
de la zona. Por esta razoén, el agua de los afluentes de
la Cuenta Alta del Rio Lempa presenta concentraciones
que clasifican el agua como “semi-dura” a “dura”.

Periodo 2010 - 2018

En el cuadro 16y grafica 11, se muestra un resumen de los valores promedio de dureza obtenidos entre los afios
2010y 2018, incluyendo todos los afluentes monitoreados.




Cuadro 16. Resumen de resultados de dureza en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 - 2018.

Punto de Monitoreo

Dureza en mg/L de CaCO;

Ao 2010 Afo 2011 Af02012 Af02013 Af0o2016 Afo2017  Afio 2018
1 [Rio Los Milagros Aldea Olopita ND ND ND ND ND 45.00 ND
2 [Nacimiento Olopita |Aldea Olopita ND ND ND ND ND 110.00 ND
3 |Rio Olopital Puente Olopita 100.98 88.96 82.83 92.00 101.67 135.00 100.00
4 |Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita ND ND ND ND 88.33 140.00 ND
5 |Rio Los Espinos Puente Los Espinos ND ND ND ND ND ND 115.00
6 |Rio Atulapa 1l Presa, Aldea El Limén ND ND ND ND 26.67 25.00 ND
7 |Rio Atulapa 2 Puente Atulapa 21.93 28.50 21.33 21.00 41.67 35.00 32.50
8 [Rio Atulapa 3 Aguas debajo de Beneficio El Cascajal ND 22.91 33.33 20.00 25.00 33.00 17.57
9 |[RioLlempal Aldea Atulapa ND ND ND ND 46.67 75.00 57.50
10 |Rio Frio 1 Puente Frio 17.85 19.85 19.85 24.00 26.67 35.00 30.00
11 |Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) ND ND ND ND 31.67 35.00 ND
12 |Rio Lempa 2 Comunidad Santa Fé ND ND ND ND 35.00 45.00 ND
13 |Rio Quilio 1 Comunidad de Quilio 15.30 19.14 20.67 10.00 31.67 15.00 15.00
14 |Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica ND ND 17.67 10.00 30.00 15.00 17.50
15 |[Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn ND ND 16.00 11.00 13.33 12.00 15.00
16 |Rio Tulas Puente que conduce a Dolores Merenddn 17.31 14.62 19.33 10.00 23.33 20.00 20.00
17 |Rio Pomola Puente de Hamaca ND 31.86 31.83 23.00 38.33 20.00 22.50
18 |[Rio Lempa3 Puente Citald 38.76 38.25 39.67 32.00 53.33 35.00 40.00
19 |Rio Nunuapa Puente Nunuapa 29.07 28.57 25.67 30.00 43.33 40.00 35.00
20 |Rio Angue Puente de Ferrocarril 146.37 134.23 133.33 161.00 133.33 160.00 157.50
21 |Rio SanJosé Puente Trapichito 156.57 138.91 153.00 150.00 158.33 135.00 137.50
22 |Rio Lempa 4 Puente Masahuat 61.20 123.86 91.33 52.00 75.00 80.00 52.48
23 |Rio Guajoyo Puente San Francisco 153.51 142.76 143.33 108.00 158.33 140.00 145.00
24 |Rio Cusmapa 1l Puente Santa Cruz 92.82 81.97 103.67 ND 121.00 120.00 115.00
25 [Rio Cusmapa 2 Trapichelos Callejones 128.01 107.44 130.00 127.00 151.67 170.00 180.00
26 |Rio Ostual Las Cruces 123.93 109.22 83.33 125.00 143.33 130.00 137.50
27 |Rio Ostua2 Puente El Tule 93.84 77.65 86.33 86.00 126.67 100.00 97.50
LMA LMP
Guatemala 100 500
El Salvador -— 500
Honduras 400 ——
LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
ND = No Determinado

De acuerdo con los resultados de los monitoreos realizados entre los afios 2010 y 2018,

las concentraciones promedio de dureza de los rios: Pomola y San José ubicados
en El Salvador, presentan una ligera disminucidn; mientras que 11 rios, no
presentan una variacion significativa.



Grdfica 11. Resumen de resultados dureza, en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 - 2018.
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La presencia de sales de magnesio y calcio en el agua depende en gran parte de las formaciones geoldgicas
atravesadas por el agua, asi como también la contaminacidon por agua residual doméstica. Sin embargo, la
totalidad de los puntos bajo estudio se encuentran dentro de los limites establecidos por las normas de los tres
paises (100 a 500 mg/L de CaCO,), y se encuentran entre las categorias de agua “blanda” a “dura”

4.11. Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO,)

La DBO, es la cantidad de oxigeno que los microorganismos, especialmente bacterias (Pseudomonas, E. Coli,
Aerobacter, Bacillus), hongosy plancton, consumen durante la degradacién de las sustancias organicas contenidas
en la muestra.

En un rio, determina los requerimientos de oxigeno para la degradacion bioldgica, realizada por las bacterias, de
materia organica presente en el agua. La demanda bioldgica de oxigeno (DBOS5) junto con la demanda quimica
de oxigeno (DQO), muestran la influencia antropogénica desde el punto de vista de afectacién del agua por
la presencia de centros urbanos e industriales. Estos parametros permiten reconocer niveles que van desde
una condicidn relativamente natural o sin influencia de la actividad humana, hasta agua que muestra indicios
importantes de aguas residuales municipales e industriales.

La norma guatemalteca establece un limite maximo aceptable de 3 mg/L y un maximo permisible de 25 mg/L,
mientras en para El Salvador y Honduras no se establece un valor de referencia especifico para este indicador.




Periodo 2010 - 2018

En el cuadro 17, grafica 12y 12 a, se muestra un resumen de los valores promedio de DBO, obtenidos entre los
anos 2010y 2018, incluyendo todos los afluentes monitoreados.

Cuadro 17. Resumen de resultados de DBO, en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 - 2018.

Demanda Biol4gica de Oxigeno en mg/L

Punto de Monitoreo

Aiio 2010 Afi02011 Afi02012 Af02013 Af02016 Afi02017 Afo 2018

1 |Rio Los Milagros Aldea Olopita ND ND ND ND ND 15.00 ND
2 [Nacimiento Olopita |Aldea Olopita ND ND ND ND ND 8.60 ND
3 |Rio Olopita 1 Puente Olopita 0.75 15.60 33.53 16.80 133.70 12.00 13.43
4 |Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita ND ND ND ND 73.60 10.00 ND
5 [Rio Los Espinos Puente Los Espinos ND ND ND ND ND ND 27.30
6 |[RioAtulapal Presa, Aldea El Limén ND ND ND ND 56.00 6.80 ND
7 |Rio Atulapa2 Puente Atulapa 0.34 14.75 35.42 13.20 82.40 8.10 9.68
8 |[Rio Atulapa3 Aguas debajo de Beneficio El Cascajal ND 7.02 47.40 22.80 111.60 9.30 7.73
9 [RioLempal Aldea Atulapa ND ND ND ND 273.80 18.50 14.40
10 [Rio Frio 1 Puente Frio 0.12 8.32 8.32 48.00 75.60 15.00 11.70
11 ([Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) ND ND ND ND 113.20 15.00 ND
12 |Rio Lempa 2 Comunidad Santa Fé ND ND ND ND 72.40 30.00 ND
13 [Rio Quilio 1 Comunidad de Quilio 0.32 7.87 27.50 21.60 101.20 10.00 10.13
14 |Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica ND ND 24.20 12.00 105.20 12.00 9.68
15 [Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merend6n ND ND 14.10 9.60 64.80 8.30 7.88
16 |Rio Tulas Puente que conduce a Dolores Merendén 0.26 7.80 19.87 16.80 102.80 10.00 8.18
17 [Rio Pomola Puente de Hamaca ND 8.68 37.07 30.00 110.40 12.00 7.35
18 [Rio Lempa3 Puente Citald 0.51 9.37 38.43 31.20 106.10 9.30 3.60
19 |Rio Nunuapa Puente Nunuapa 0.38 8.09 37.00 25.30 94.40 9.60 6.23
20 |Rio Angue Puente de Ferrocarril 0.57 21.14 104.67 61.20 119.20 23.00 17.75
21 |Rio SanJosé Puente Trapichito 4.07 114.32 308.67 1881.00 377.00 35.00 30.68
22 |Rio Lempa 4 Puente Masahuat 0.23 18.58 81.33 49.20 108.00 9.40 7.43
23 |Rio Guajoyo Puente San Francisco 0.59 73.34 73.00 64.80 114.40 9.30 11.63
24 [Rio Cusmapa 1 Puente Santa Cruz 0.35 19.47 86.60 ND 82.80 35.00 3.00
25 |[Rio Cusmapa 2 TrapicheLos Callejones 0.50 16.00 113.93 81.60 117.20 8.90 2.70
26 |Rio Ostua 1 Las Cruces 0.81 23.30 99.13 121.20 96.00 8.45 8.63
27 |Rio Ostua 2 Puente El Tule 2.48 33.30 82.80 66.00 93.20 9.30 9.68
LMA LMP
Guatemala 3 25
El Salvador -— -
Honduras — —
LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
ND =No Determinado

De acuerdo con los resultados de los monitoreos realizados entre los aflos 2010 y 2018, los valores promedio de

DBO, de 14 rios presentan un aumento significativo; esto puede ser atribuido a diversas causas, como el aumento
; de la poblacidn microbiana y presencia de materia organica por la contaminacién de aguas residuales; mientras

que los rios: Atulapa punto 2 en Guatemala y Pomola en Honduras, no presentan una variacion significativa.




Grdfica 12. Resumen de resultados de DBOS en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 - 2018.
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Grdfica 12a. Resumen de resultados de DBOS en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2016 - 2018.
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Unicamente el rio San José, a partir del afio 2011 al 2016 presenta un valores de DBO, superiores al limite
maximo permisible (25 mg/L), siendo el afio 2016 en el que se determina la concentracion mas alta de 1,881
mg/L, lo cual se debe la constante descarga de aguas residuales y posiblemente aguas mieles. El resto de los rios
bajo estudio presentaron una disminucion de la DBO,, aun asi, se mantienen dentro de los limites.

4.12. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno mide la cantidad de sustancias susceptibles a ser oxidadas por medios quimicos
gue se encuentran disueltos o suspendidos en el agua. Usualmente se utiliza para medir el grado de contaminacion
por aguas residuales ricas en materia orgdnica.




Sin embargo, al momento del andlisis, sustancias inorganicas como los sulfuros, sulfitos y yoduros crean
interferencias dando un error en la medida de este pardmetro.

La DQO varia en funcién de diferentes condiciones como, por ejemplo, los materiales presentes, proporciones,
posibilidades de oxidacion, sustancias inorgdnicas de interferencia, entre otras variables. Generalmente las altas
concentraciones de DQO indican una alta contaminacién por aguas residuales y aguas industriales (como la
agroindustria del café). De acuerdo con la normativa de Guatemala se establece un limite maximo aceptable de
10 mg/L y un maximo permisible de 40 mg/L. Sin embargo, en El Salvador y Honduras no se cuenta con un valor
de referencia para este parametro.

Periodo 2010 - 2018

La alta concentracion de DQO indica contaminacidén por aguas mieles y aguas residuales de origen doméstico
por la gran cantidad de materia organica que requiere mas oxigeno para su descomposicion. En el cuadro 18 y
grafica 13, se muestra un resumen de los valores promedio de DQO obtenidos entre los afios 2016 ,2012 ,2011
y 2018, incluyendo todos los afluentes monitoreados.

Cuadro 18. Resumen de resultados de DQO en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 - 2018.

Punto de Monitoreo

Afi0 2011 Afi02012 Afi02016 Afo 2018

1 |Rio Los Milagros Aldea Olopita ND ND ND ND
2 |Nacimiento Olopita [Aldea Olopita ND ND ND ND
3 |Rio Olopita 1 Puente Olopita 5.00 46.33 160.00 50.85
4 |Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita ND ND 132.67 ND
5 |Rio Los Espinos Puente Los Espinos ND ND ND 96.20
6 |Rio Atulapa 1 Presa, Aldea El Limdn ND ND 81.67 ND
7 |Rio Atulapa 2 Puente Atulapa 18.67 47.33 110.33 62.25
8 |Rio Atulapa3 Aguas debajo de Beneficio El Cascajal 6.00 80.00 151.80 68.85
9 |RioLlempal Aldea Atulapa ND ND 429.33 44.00
10 |Rio Frio 1 Puente Frio 3.00 3.00 108.67 50.60
11 |Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) ND ND 121.67 ND
12 |Rio Lempa2 Comunidad Santa Fé ND ND 117.77 ND
13 |Rio Quilio 1 Comunidad de Quilio 2.00 48.77 146.67 69.15
14 |Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica ND 50.10 126.67 69.15
15 |Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn ND 34.67 86.80 59.25
16 |Rio Tulas Puente que conduce a Dolores Merendén 4.00 30.73 136.67 56.55
17 |Rio Pomola Puente de Hamaca 2.00 58.43 155.00 58.80
18 |Rio Lempa3 Puente Citala 4.00 68.00 168.33 38.10
19 |Rio Nunuapa Puente Nunuapa 2.00 48.17 129.67 56.55
20 [Rio Angue Puente de Ferrocarril 5.00 122.33 191.67 93.90
21 |[Rio SanJosé Puente Trapichito 101.00 366.67 596.67 178.05
22 |Rio Lempa4 Puente Masahuat 8.00 - 151.00 34.95
23 |Rio Guajoyo Puente San Francisco 11.00 88.33 146.67 88.05
24 [Rio Cusmapa 1 Puente Santa Cruz 3.00 60.33 145.00 ND
25 |Rio Cusmapa 2 Trapichelos Callejones 7.00 137.00 153.33 ND
26 |Rio Ostta 1 Las Cruces 8.67 121.00 130.00 66.45
27 |Rio Ostua 2 Puente El Tule 7.67 106.67 146.67 73.65
LMA LMP
Guatemala 10 40
El Salvador - -—
Honduras — —
LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
ND = No Determinado




Grdfica 13. Resumen de resultados de DQO en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 - 2018.
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Para el analisis de DQO solo se cuentan con los resultados del afio 2011, 2012, 2016 y 2018. De acuerdo con
los resultados de los monitoreos realizados, los valores promedio de DQO del 100% de los rios bajo estudio
presentan un aumento significativo respecto al primer afio de monitoreo; esto puede ser atribuido a el aumento
de la poblacién microbiana y presencia de materia organica por la contaminacion de aguas residuales y
agroindustriales.

De estos, el rio San José ubicado en el municipio de Masahuat, El Salvador, a partir del afio 2011 al 2018
presenta un valores de DQO superiores al limite maximo permisible (40 mg/L), siendo el afio 2016 en el que se
determina la concentracién mas alta de 596.67 mg/L, lo cual se debe la constante descarga de aguas residuales
y posiblemente aguas mieles. El resto de los rios bajo estudio se mantienen dentro de los limites.




4.13. Coliformes totales (CT), fecales (CF) y Escherichia Coli (E. Coli)

Las coliformes totales son un grupo de bacterias
relacionadas entre si (familia de las Enterobacterias),
que han sido utilizadas como indicador idéneo para
la determinacidon de calidad del agua potable. Se
encuentran comunmente en las plantas, suelos vy
animales, incluyendo los humanos. La presencia de
bacterias coliformes en el agua es un indicador de
contaminaciénporaguasresidualesy materiaorganica
en descomposicion. Generalmente se encuentran en
mayor abundancia en la capa superficial del agua o
sedimentos en el fondo del cuerpo hidrico.

Las coliformes fecales son un subconjunto del grupo
de coliformes totales, estos se encuentran en los
intestinos humanos y animales de sangre caliente,
es el indicador estrictamente relacionado a la
contaminacién de los rios por descargas de aguas
negras o residuales.

Escherichia Coli es el mayor subconjunto del grupo de coliformes totales, se distinguen por su habilidad o
capacidad para crecer a elevadas temperaturas (44.5°C). Junto con las coliformes fecales, son el mejor indicador
de contaminacién por heces humanas y animales. El agua con altos niveles de coliformes, pueden provocar
graves problemas gastrointestinales, infecciones, deshidratacidon, contaminacién de cultivos con bacterias
patégenas, entre otros. Para el estudio se cuentan con datos de CTy CF del afio 2010 al 2018, y de E. Coli del aifo
2016 al 2018.

Para Guatemala, la normativa establece que el agua para consumo humano debe contener < 3 NMP/100 ml
(Numero Mds Probable de unidades formadoras de colonias por 100 mililitros de agua) tanto en coliformes
totales, fecales y E. Coli. Para El Salvador el limite maximo permisible es de < 1.1 NMP/100 ml en los 3 grupos; y
para Honduras se establece que en el agua no debe contener ninguna colonia de bacteria (0 NMP/100 ml).

Monitoreo 2010 - 2018

De acuerdo con los resultados, el agua de los rios muestreados estd contaminada coliformes totales, fecales
y E. Coli, ya que los valores son superiores a 3 NMP/100 ml, lo cual indica que los rios e la Cuenta Alta del Rio
Lempa se ve afectada por heces fecales humanas o animales por lo que no es apta para consumo humano sin
tratamiento previo.

En los cuadros 19, 20 y 21 se muestra el resumen de los valores promedio de coliformes totales, fecales y E. Coli
obtenidos entre los afios 2010 y 2018, incluyendo todos los afluentes monitoreados. Y en las graficas 14, 14a,
15, 153, y 16, se muestra un resumen de los valores promedio los mismos.




Cuadro 19. Resumen de resultados de coliformes totales en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,
2010 - 2018.

Coliformes Totales en NMP/100 ml

Punto de Monitoreo

Afio 2010 Afi0 2011 Afo02012 Af02013 Afio02016 Afo2017 Ao 2018

1 |Rio Los Milagros Aldea Olopita ND ND ND ND ND 2400 ND
2 |Nacimiento Olopita |Aldea Olopita ND ND ND ND ND 2400 ND
3 |Rio Olopita 1l Puente Olopita 2400 1533 2400 2400 2400 2400 2400
4 [Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita ND ND ND ND 2400 2400 ND
5 |Rio Los Espinos Puente Los Espinos ND ND ND ND ND ND 2400
6 |Rio Atulapa 1 Presa, Aldea El Limon ND ND ND ND 2400 2400 ND
7 |Rio Atulapa 2 Puente Atulapa 2400 1967 2400 2400 2400 2400 2400
8 |[Rio Atulapa3 Aguas debajo de Beneficio El Cascajal ND 1650 1533 2400 2400 2400 2400
9 |RioLempal Aldea Atulapa ND ND ND ND 2400 2400 2400
10 |Rio Frio 1 Puente Frio 2400 1533 1533 2400 2400 2400 2400
11 [Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) ND ND ND ND 2400 2400 ND
12 [Rio Lempa2 Comunidad Santa Fé ND ND ND ND 2400 2400 ND
13 [Rio Quilio 1 Comunidad de Quilio 460 1533 1198 2400 2400 2400 2400
14 |Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica ND ND 2400 2400 2400 2400 2400
15 |Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merendén ND ND 2400 2400 2400 2400 2400
16 |Rio Tulas Puente que conduce a Dolores Merendén 1100 1320 2400 2400 2400 2400 2400
17 |Rio Pomola Puente de Hamaca ND 1967 2400 2400 2400 2400 2400
18 |Rio Lempa 3 Puente Citala 2400 1188 2400 2400 2400 2400 2400
19 [Rio Nunuapa Puente Nunuapa 2400 1320 2400 2400 2400 2400 2400
20 |Rio Angue Puente de Ferrocarril 2400 1967 843 2400 2400 2400 2400
21 [Rio SanJosé Puente Trapichito 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400
22 |Rio Lempa 4 Puente Masahuat 2400 1181 1176 2400 2400 2400 2400
23 |Rio Guajoyo Puente San Francisco 2400 1967 815 2400 2400 2400 2400
24 |Rio Cusmapa 1l Puente Santa Cruz 2400 1967 1198 ND 2400 2400 2400
25 |Rio Cusmapa 2 Trapichelos Callejones 2400 1967 1168 2400 2400 2400 2400
26 (Rio Ostua 1 Las Cruces 2400 1967 2400 2400 2400 2400 2400
27 |Rio Ostta 2 Puente El Tule 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400
LMA LmpP
Guatemala <3 <3
El Salvador <11 <11
Honduras 0 0
LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
ND = No Determinado

Grdfica 14. Resumen de resultados de coliformes totales en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,
2010 - 2013.
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Grdfica 14a. Resumen de resultados de coliformes totales en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,
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De acuerdo con los resultados de los monitoreos realizados entre los afios 2010 y 2018, los valores promedio de
coliformes totales de los rios: Quilio punto 1, Tulas ubicados en Honduras, presentan un incremento significativo
en la carga bacteriana; esto se relaciona directamente a la contaminacién de los afluentes por descargas de
aguas residuales.

Se puede observar que, durante el afio 2010, el rio Quilio punto 1 presentaba una concentracién de bacterias
de 460, la cual asciende en el afio 2012 llegando a contener 2400 NMP de bacterias formadoras de colonias.
Asimismo, los rios Angue y Guajoyo ubicados en El Salvador, presentan una disminucion momentanea en la
contaminacion por bacterias durante el afio 2012, y vuelve a subir a 2400 NMP.

El 100% de los rios bajo estudio se encuentran contaminados por bacterias de coliformes, y superan los limites
maximos permisibles (< 3 NMP/100 ml) establecidos por las normas de los tres paises, situacién que se mantiene
constante a lo largo del periodo de estudio.




Cuadro 20. Resumen de resultados de coliformes fecales en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,
2010 - 2018.

Coliformes Fecales en NMP/100 ml

Punto de Monitoreo

Afio 2010 Afo 2011 Afo2012 Afo2013 Afno2016 Afo2017 Ao 2018

1 |Rio Los Milagros Aldea Olopita ND ND ND ND ND 2400 ND
2 [Nacimiento Olopita [Aldea Olopita ND ND ND ND ND 2400 ND
3 |Rio Olopita 1l Puente Olopita 93 2400 377 2400 2400 2400 2400
4 |Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita ND ND ND ND 2400 2400 ND
5 |Rio Los Espinos Puente Los Espinos ND ND ND ND ND ND 2400
6 |Rio Atulapal Presa, Aldea El Limén ND ND ND ND 2400 2400 ND
7 |Rio Atulapa 2 Puente Atulapa 460 1680 937 2400 2400 2400 2400
8 |Rio Atulapa3 Aguas debajo de Beneficio El Cascajal ND 1650 1533 2400 2400 2400 2400
9 |Riolempal Aldea Atulapa ND ND ND ND 2400 2400 2400
10 |Rio Frio 1 Puente Frio 23 1650 1650 460 2400 2400 2400
11 |Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) ND ND ND ND 2400 2400 ND
12 |Rio Lempa2 Comunidad Santa Fé ND ND ND ND 2400 2400 ND
13 |Rio Quilio 1 Comunidad de Quilio 93 894 209 1100 2400 2400 2400
14 |Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica ND ND 313 2400 2400 2400 2400
15 |Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn ND ND 487 75 2400 2400 780
16 |Rio Tulas Puente que conduce a Dolores Merenddn 150 879 119 75 2400 2400 210
17 |Rio Pomola Puente de Hamaca ND 142 517 2400 1967 2400 93
18 |Rio Lempa 3 Puente Citala 2400 1650 2400 1100 2400 2400 1430
19 |Rio Nunuapa Puente Nunuapa 240 163 125 2400 2400 2400 2400
20 |Rio Angue Puente de Ferrocarril 2400 313 967 240 2400 2400 1320
21 |Rio San José Puente Trapichito 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400
22 |[Rio Lempa 4 Puente Masahuat 210 218 885 43 2400 2400 2400
23 |Rio Guajoyo Puente San Francisco 460 1680 1003 440 2400 2400 1100
24 [Rio Cusmapa 1 Puente Santa Cruz 93 911 911 ND 2400 2400 240
25 |Rio Cusmapa 2 Trapichelos Callejones 1100 1033 905 460 2400 2400 150
26 |Rio Ostual Las Cruces 2400 911 1967 1100 2400 2400 150
27 |[Rio Ostua 2 Puente El Tule 2400 2400 2400 2400 2400 2400 240
LMA LmMP
Guatemala <3 <3
El Salvador <11 <11
Honduras 0 0

LMA = Limite Maximo Aceptable

LMP = Limite Maximo Permisible

ND = No Determinado

Grdfica 15. Resumen de resultados de coliformes fecales en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,
2010 - 2013.
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Grdfica 15a. Resumen de resultados de coliformes fecales en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,
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De acuerdo con los resultados de los monitoreos realizados entre los afios 2010 y 2018, los valores promedio
de coliformes fecales de los rios: Pomol, Lempa punto 3, Cusmapa punto 2 ubicados en El Salvador, Ostua
punto 1y 2 ubicados en Guatemala, presentan una leve disminucidon de la carga bacteriana; lo cual puede estar
relacionado al aumento del caudal de los rios en época lluviosa; mientras que el resto de los rios presenta un
aumento de coliformes fecales.

El 100% de los rios bajo estudio se encuentran contaminados por bacterias de coliformes, y superan los limites
maximos permisibles (< 3 NMP/100 ml) establecidos por las normas de los tres paises, situacién que se mantiene
constante a lo largo del periodo de estudio.




Cuadro 21. Resumen de resultados de E. Coli en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010 - 2018.

Punto de Monitoreo

Escherichia Coli en NMP/100 ml

Afio 2010 Ao 2011 Af02012 Afio2013 Afo2016 Afio2017 Ao 2018
1 |Rio Los Milagros Aldea Olopita ND ND ND ND ND 2400 ND
2 |Nacimiento Olopita [Aldea Olopita ND ND ND ND ND 2400 ND
3 |Rio Olopita 1 Puente Olopita ND ND ND ND 2400 2400 2400
4 |Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita ND ND ND ND 2400 2400 ND
5 |Rio Los Espinos Puente Los Espinos ND ND ND ND ND ND 2400
6 |Rio Atulapal Presa, Aldea El Lim6n ND ND ND ND 2400 2400 ND
7 |Rio Atulapa 2 Puente Atulapa ND ND ND ND 2400 2400 2400
8 |Rio Atulapa 3 Aguas debajo de Beneficio El Cascajal ND ND ND ND 2400 2400 2400
9 |[RioLlempal Aldea Atulapa ND ND ND ND 2400 2400 2400
10 |Rio Frio 1 Puente Frio ND ND ND ND 2400 2400 2400
11 |Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) ND ND ND ND 2400 2400 ND
12 |Rio Lempa2 Comunidad Santa Fé ND ND ND ND 2400 2400 ND
13 [Rio Quilio1 Comunidad de Quilio ND ND ND ND 2400 2400 2400
14 [Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica ND ND ND ND 2400 2400 2400
15 |Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn ND ND ND ND 2400 2400 2400
16 |[Rio Tulas Puente que conduce a Dolores Merenddn ND ND ND ND 2400 2400 2400
17 |Rio Pomola Puente de Hamaca ND ND ND ND 2400 2400 2400
18 [Rio Lempa3 Puente Citala ND ND ND ND 2400 2400 2400
19 |Rio Nunuapa Puente Nunuapa ND ND ND ND 2400 2400 2400
20 |[Rio Angue Puente de Ferrocarril ND ND ND ND 2400 2400 2400
21 |Rio SanJosé Puente Trapichito ND ND ND ND 2400 2400 2400
22 |Rio Lempa 4 Puente Masahuat ND ND ND ND 2400 2400 2400
23 |Rio Guajoyo Puente San Francisco ND ND ND ND 2400 2400 2400
24 |Rio Cusmapa 1 Puente Santa Cruz ND ND ND ND 2400 2400 2400
25 |Rio Cusmapa 2 Trapichelos Callejones ND ND ND ND 2400 2400 2400
26 |Rio Ostta 1l Las Cruces ND ND ND ND 2400 2400 2400
27 |Rio Ostua 2 Puente El Tule ND ND ND ND 2400 2400 2400
LMA LMP
Guatemala <3 <3
El Salvador <11 <11
Honduras 0 0

LMA = Limite Maximo Aceptable

LMP = Limite Maximo Permisible

ND =No Determinado

Grdfica 16. Resumen de resultados de E. Coli en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2016 - 2018.
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Los resultados de E. Coli corresponden al periodo 2016 - 2018, y de acuerdo con estos, el 100% de los rios bajo
estudio se encuentran contaminados por esta bacteria, superando los limites mdximos permisibles (< 3 NMP/100
ml) establecidos por las normas de los tres paises, situacién que se mantiene constante a lo largo del periodo de
estudio. Esto se debe a la contaminacién por descarga de aguas residuales municipales sobre los afluentes de la
cuenca del Rio Lempa.

CONCLUSIONES

e De acuerdo con los resultados, se pudo determinar que el 43% de los rios bajo estudio experimenta un
ligero incremento en el potencial de hidrégeno (pH) al comparar los resultados del periodo 2010-2018;
este leve incremento en el pH se puede atribuir a varios factores, entre ellos el aumento de los sélidos
disueltos y la presencia de una mayor concentracién de carbonatos de calcio y magnesio producto de la
descarga de aguas residuales sin tratamiento sobre los cuerpos de agua.

e De acuerdo con los resultados comparativos del periodo 2010-2018, se determind que el 89% de los rios
bajo estudio experimenta un incremento en la conductividad eléctrica, el cual se debe al aumento de los
sélidos disueltos y sales minerales como los carbonatos de calcio y magnesio, por efecto de la escorrentia
y descarga de aguas residuales sin tratamiento sobre los cauces, sin embargo, se encuentran dentro de
los limites establecidos por la normativa de los tres paises.

e Con base a los resultados obtenidos durante los monitoreos realizados en el periodo 2010-2018, se
determiné que el 11% de los rios bajo estudio muestran un leve aumento de oxigeno disuelto, mientras
que el 68% de los rios presentan una disminucidon de oxigeno, y un 16% no muestra una variacion
significativa en los valores de oxigeno disuelto; sin embargo, estos se encuentran dentro de los limites
establecidos por las normas de los tres paises. Unicamente el 5% de los rios, presentan valores inferiores
a los limites a lo largo del periodo de estudio, disminucién provocada por descarga de aguas residuales
municipales y agroindustriales sin tratamiento sobre los cauces.

* De acuerdo con los resultados, se determind que el 84% de los rios bajo estudio experimenta una
disminucion de los valores de turbidez al comparar los resultados del periodo 2010-2018, sin embargo,
durante el afio 2016 se presentan los valores mas altos de turbidez, especialmente en los rios Angue
y Lempa 4, ambos ubicados en El Salvador, dicho aumento se debe al incremento de los sdélidos en
suspension a causa de la erosidn del suelo y escorrentia en época lluviosa.

e La concentracidon de fosfatos en el 53% de los rios bajo estudio presenta un aumento significativo
superando el limite maximo permisible (1 mg/L) establecido por la norma de los tres paises, lo cual
se debe a la contaminacién por descargas de aguas residuales y agroindustriales; mientras que el 47%
sufren una leve disminucion y se encuentran dentro de los limites establecidos (0.5 y 1 mg/L).

e EI100% de los rios de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa se encuentra fuertemente contaminada
por coliformes totales, fecales y E. Coli, en todos los afluentes monitoreados el niumero mds probable de
colonias es superior a los valores de referencia establecidos por la normativa de los tres paises.




5. VARIABILIDAD ESPACIALY TEMPORAL DE LA CALIDAD DEL AGUADE
LOS AFLUENTES DE LA CUENTAALTA DEL RIO LEMPA

5.1. Indice de Calidad de Agua General —-ICA-

Indica el grado de contaminacién del agua a la fecha del muestreo y estad expresado como porcentaje del agua
pura; asi, agua altamente contaminada tendra un ICA cercano o igual a cero por ciento, en tanto que en el agua
en excelentes condiciones el valor del indice serd cercano al cien por ciento.

Este indice es ampliamente utilizado entre todos los indices de calidad de agua existentes y puede ser aplicado
para medir los cambios en la calidad del agua en tramos particulares de los rios a través del tiempo, comparando
la calidad del agua de diferentes tramos del mismo rio ademds de compararlo con la calidad de agua de diferentes
rios alrededor del mundo. Los resultados pueden ser utilizados para determinar si un tramo de dicho rio es
saludable o no.

El “ICA” adopta para condiciones éptimas un valor maximo determinado de 100, que va disminuyendo con el
aumento de la contaminacion el curso de agua en estudio. Posteriormente al calculo el indice de calidad de agua
de tipo “General” se clasifica la calidad del agua con base al siguiente cuadro:

Cuadro 22. Clasificacion del ICA propuesta de Brown

CALIDAD DEL AGUA| COLOR
Excelente

Buena

Reqular

Mala

Pésima

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

Las aguas con un “ICA” de categoria “Regular” tienen generalmente menos diversidad de organismos acuaticos
y han aumentado con frecuencia el crecimiento de las algas.

Las aguas con un “ICA” de categoria “Mala” pueden solamente apoyar una diversidad baja de la vida acuatica y
estan experimentando probablemente problemas con la contaminacién.

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

En funcion de esta clasificacion se establecieron los criterios que a continuacién se presentan, dependiendo del
uso al que se destina el agua indicdndose las medidas o limites aconsejables.




Cuadro 23. Criterios generales segin el Indice de Calidad de Agua segiin el panel de expertos Dinius (1987).

CRITERIOS GENERALES SEGUN EL USO

Pescay Vida
acuética

Rango ICA | Agua Potable Agricultura Industrial Recreacion

90 -100
80-90
70 - 80
60 - 70
50 - 60
40 - 50
30-40
20 - 30
0-20

| ESCALA DE CALIDAD DEL AGUA |

Levemente . Fuertemente  Excesivamente
Excelente Aceptable . Contaminada . .
Contaminada Contaminada Contaminada

Adicionalmente a los lineamientos presentados es conveniente analizar en forma individual cada una de
las calificaciones de los pardmetros con el objeto de establecer si el deterioro se debe a la alta presencia de
nutrientes, falta de oxigeno, exceso de presencia de bacterias peligrosas para la salud, entre otras posibilidades.
Sin embargo, cabe recalcar que, para efectos del presente estudio, se analizaran solamente el indice de calidad
de agua general propuesto por Brown, ya que la base de datos abarca resultados del afio 2010 al 2018.

a. Monitoreo 2010

Como se puede observar en el cuadro 25, los valores de ICA se encuentran entre 56 y 80, siendo el rio Frio,
Honduras, el que presenta un mayor valor de ICA y el rio San José ubicado en El Salvador, obtuvo el valor mas
bajo del ICA. De acuerdo con estos indices, se puede concluir que el rio San José es el que mayor contaminacion
presenta en el ano 2010, debido a la descarga directa de aguas residuales sobre el cauce.

En los cuadros 25 y 26, se presenta la clasificacion de calidad del agua general propuesta por Brown, en donde
se puede observar que la once de los rios monitoreados presentan una calidad de agua “Buena”, mientras que
el resto de los afluentes estan clasificados con una calidad de agua “Regular”. Asi mismo, en la gréafica 17 se
muestran una comparacion de los indices de calidad de agua y clasificacién por punto de monitoreo.




Cuadro 25. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010.

Punto de Monitoreo

indice de Calidad de Agua -ICA-
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Rio Olopita
Rio Atulapa
Rio Frio

Rio Quilio
Rio Tulas

Rio Lempa
Rio Nunuapa
Rio Angue
Rio San José
Rio Lempa
Rio Guajoyo
Rio Cusmapa
Rio Cusmapa
Rio Ostua
Rio Ostua

Puente Olopita
Puente Atulapa
Puente Frio
Comunidad de Quilio
Puente que conduce a Dolores Merendon
Puente Citald

Puente Nunuapa
Puente de Ferrocarril
Puente Trapichito
Puente Masahuat
Puente San Francisco
Puente Santa Cruz
Trapichelos Callejones
Las Cruces

Puente El Tule

Monitoreo Noviembre - 2010
73
76
80
79
77
61
75
73
56
77
74
77
66

64

Cuadro 26. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010.

Punto de Monitoreo

indice de Calidad de Agua -ICA-
Monitoreo Noviembre 2010

1 |Rio Olopita Puente Olopita

2 |Rio Atulapa Puente Atulapa

3 |Rio Frio Puente Frio

4 [Rio Quilio Comunidad de Quilio

5 |Rio Tulas Puente que conduce a Dolores Merenddn

6 |RioLlempa Puente Citala
7 |Rio Nunuapa Puente Nunuapa

8 |Rio Angue Puente de Ferrocarril

9 |Rio San José Puente Trapichito
10 [Rio Lempa Puente Masahuat

11 |Rio Guajoyo Puente San Francisco

12 |Rio Cusmapa Puente Santa Cruz

13 [Rio Cusmapa Trapichelos Callejones Regular

14 [Rio Ostua Las Cruces Regular

15 [Rio Ostua Puente El Tule Regular




Grdfica 17. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2010.
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b. Monitoreo 2011

Como se puede observar en el cuadro 27, los
valores promedio de ICA se encuentran entre
54 y 72, siendo los rios Frio, Tulas ubicados en
Honduras y el rio Nunuapa ubicado en El Salvador,
el que presenta un mayor valor de ICA vy el rio
Ostua ubicado en Guatemala, obtuvo el valor mas
bajo del ICA. De acuerdo con estos indices, se
puede concluir que el rio Ostla es el que mayor
contaminacién presenta en el afio 2011, debido
a la descarga directa de aguas residuales sobre el
cauce.

En los cuadros 27 y 28, se presenta la clasificacidon
de calidad del agua general propuesta por Brown,
en donde se puede observar que la cuatro de los
rios monitoreados presentan una calidad de agua
“Buena”, mientras que el resto de los afluentes
estan clasificados con una calidad de agua
“Regular”.

Asi mismo, en la grafica 18 se muestran una comparacion de los indices de calidad de agua y clasificacion por
punto de monitoreo.




Cuadro 27. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2011.

Punto de Monitoreo

indice de Calidad del Agua -ICA-
Tercer Monitoreo Cuarto Monitoreo

Segundo Monitoreo

Promedio

1 Rio Olopita
2 Rio Atulapa
3 Rio Atulapa
4 Rio Frio

5 Rio Quilio

6 Rio Tulas

7 Rio Pomola
8 Rio Lempa

9 Rio Nunuapa
10 Rio Angue
11 Rio San José
12 Rio Lempa
13 Rio Guajoyo
14 Rio Cusmapa
15 Rio Cusmapa
16 Rio Ostua

17 Rio Ostua

Puente Olopita

Puente Atulapa

Aguas debajo de Beneficio El Cascajal
Puente Frio

Comunidad de Quilio

Puente que conduce a Dolores Merenddn
Puente de Hamaca

Puente Citala

Puente Nunuapa

Puente de Ferrocarril

Puente Trapichito

Puente Masahuat

Puente San Francisco

Puente Santa Cruz

Trapichelos Callejones

Las Cruces

Puente El Tule

Febrero 2011 Septiembre 2011 Diciembre 2011
69 59 68
65 66 76
67 65 78
76 72 68
81 61 71
73 67 75
72 65 68
74 59 69
77 64 75
73 64 69
54 46 49
60 58 63
63 52 59
69 62 69
57 54 67
71 49 61
57 49 56

66
69
70
72
71
72
68
68
72
69
59
60
58
67
60
60
54

Cuadro 28. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2011.

Punto de Monitoreo

indice de Calidad del Agua -ICA-

Segundo Monitoreo  Tercer Monitoreo Cuarto Monitoreo

Promedio

Febrero 2011 Septiembre 2011 Diciembre 2011

1 Rio Olopita Puente Olopita Regular Regular Regular
2 Rio Atulapa Puente Atulapa Regular Regular Regular
3 Rio Atulapa Aguas debajo de Beneficio El Cascajal Regular Regular Regular
4 Rio Frio Puente Frio

5 Rio Quilio Comunidad de Quilio

6 Rio Tulas Puente que conduce a Dolores Merenddn

7 Rio Pomola Puente de Hamaca Regular Regular Regular
8 Rio Lempa Puente Citald Regular Regular Regular
9 Rio Nunuapa Puente Nunuapa

10 Rio Angue Puente de Ferrocarril Regular
11 Rio San José Puente Trapichito Regular Regular
12 Rio Lempa Puente Masahuat Regular Regular Regular Regular
13 Rio Guajoyo Puente San Francisco Regular Regular Regular Regular
14 Rio Cusmapa Puente Santa Cruz Regular Regular Regular Regular
15 Rio Cusmapa Trapichelos Callejones Regular Regular Regular Regular
16 Rio Ostua Las Cruces Regular Regular
17 Rio Ostua Puente El Tule Regular Regular Regular




Grdfica 18. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2011.
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c. Monitoreo 2012

Como se puede observar en el cuadro 29, los valores promedio de ICA se encuentran entre 49 y 73, siendo el
rio Quilio 3, Honduras, los que presentan un mayor valor de ICA y el rio San José ubicado en El Salvador, obtuvo
el valor mas bajo del ICA. De acuerdo con estos indices, se puede concluir que el rio San José es el que mayor
contaminacién presenta en el afio 2012.

En los cuadros 29 y 30, se presenta la clasificacion de calidad del agua general propuesta por Brown, en donde
se puede observar que la dos de los rios monitoreados obtienen una calidad de agua “Buena”, un rio muestra
una calidad de agua “Mala”, mientras que el resto de los afluentes estan clasificados con una calidad de agua
“Regular”.

Asi mismo, en la grafica 19 se muestran una comparacion de los indices de calidad de agua y clasificacion por
punto de monitoreo.




Cuadro 29. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2012.

indice de Calidad de Agua -ICA-

Punto de Monitoreo Primer Monitoreo Segundo Monitoreo  Tercer Monitoreo

Marzo 2012 Septiembre 2012 Diciembre 2012 Promedio
1 Rio Olopita Puente Olopita 66 68 70 68
2 Rio Atulapa Puente Atulapa 70 67 70 69
3 Rio Atulapa Aguas debajo de Beneficio El Cascajal 66 62 69 66
4 Rio Frio Puente Frio 69 66 78 71
5 Rio Quilio Comunidad de Quilio 69 67 68 68
6 Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica 66 61 73 66
7 Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn 71 71 77 73
8 Rio Tulas Puente la Laborcita 71 64 75 70
9 Rio Pomola Puente de Hamaca 68 65 70 68
10 Rio Lempa Puente Citala 59 60 61 60
11 Rio Nunuapa Puente Nunuapa 69 65 68 67
12 Rio Angue Puente de Ferrocarril 66 61 68 65
13 Rio San José Puente Trapichito 38 61 47 49
14 Rio Lempa Puente Masahuat 63 55 62 60
15 Rio Guajoyo Puente San Francisco 63 56 63 60
16 Rio Cusmapa Puente Santa Cruz 63 53 68 62
17 Rio Cusmapa Trapichelos Callejones 57 56 56 56
18 Rio Ostua Las Cruces 58 55 59 58
19 Rio Ostua Puente El Tule 55 58 56 56

Cuadro 30. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2012.

indice de Calidad de Agua -ICA-

Punto de Monitoreo Primer Monitoreo Segundo Monitoreo  Tercer Monitoreo

Marzo 2012 Septiembre 2012 Diciembre 2012 Promedio
1 Rio Olopita Puente Olopita Regular Regular Regular Regular
2 Rio Atulapa Puente Atulapa Regular Regular Regular Regular
3 Rio Atulapa Aguas debajo de Beneficio El Cascajal Regular Regular Regular Regular
4 Rio Frio Puente Frio Regular Regular
5 Rio Quilio Comunidad de Quilio Regular Regular Regular
6 Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica Regular Regular Regular
7 Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn
8 Rio Tulas Puente la Laborcita Regular Regular
9 Rio Pomola Puente de Hamaca Regular Regular Regular Regular
10 Rio Lempa Puente Citala Regular Regular Regular Regular ]
11 Rio Nunuapa Puente Nunuapa Regular Regular Regular Regular
12 Rio Angue Puente de Ferrocarril Regular Regular Regular Regular
13 Rio San José Puente Trapichito Regular
14 Rio Lempa Puente Masahuat Regular Regular Regular Regular
15 Rio Guajoyo Puente San Francisco Regular Regular Regular Regular
16 Rio Cusmapa Puente Santa Cruz Regular Regular Regular Regular
17 Rio Cusmapa Trapichelos Callejones Regular Regular Regular Regular
18 Rio Ostua Las Cruces Regular Regular Regular Regular
19 Rio Ostua Puente El Tule Regular Regular Regular Regular




Grdfica 19. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2012.
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d. Monitoreo 2013

Como se puede observar en el cuadro 31, los valores promedio de ICA se encuentran entre 35y 76, siendo el rio
Quilio 3 en Honduras, el que presenta un mayor valor de ICA y el rio San José ubicado en El Salvador, obtuvo el
valor mas bajo del ICA. Cabe destacar que el rio San José ha sufrido una disminucidn constante de calidad del
agua con respecto a afios anteriores.

En los cuadros 31 y 32, se presenta la clasificacion de calidad del agua general propuesta por Brown, en donde
se puede observar que la tres de los rios monitoreados obtienen una calidad de agua “Buena”, un rio muestra
una calidad de agua “Mala”, mientras que el resto de los afluentes estan clasificados con una calidad de agua
“Regular”.

Asi mismo, en la grafica 20 se muestran una comparacion de los indices de calidad de agua y clasificacion por
punto de monitoreo.




Cuadro 31. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2013.

indice de Calidad de Agua -ICA-
Punto de Monitoreo

Monitoreo Mayo 2013

1 Rio Olopita Puente Olopita 65
2 Rio Atulapa Puente Atulapa 70
3 Rio Atulapa Aguas debajo de Beneficio El Cascajal 72
4 Rio Frio Puente Frio 71
5 Rio Quilio Comunidad de Quilio 67
6 Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica 69
7 Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn 76
8 Rio Tulas Puente la Laborcita 69
9 Rio Pomola Puente de Hamaca 65
10 Rio Lempa Puente Citala 58
11 Rio Nunuapa Puente Nunuapa 61
12 Rio Angue Puente de Ferrocarril 55
13 Rio San José Puente Trapichito 35
14 Rio Lempa Puente Masahuat 64
15 Rio Guajoyo Puente San Francisco 60
16 Rio Cusmapa Puente Santa Cruz ND
17 Rio Cusmapa Trapichelos Callejones 55
18 Rio Ostua Las Cruces 58
19 Rio Ostua Puente El Tule 56

Cuadro 32. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2013.

indice de Calidad de Agua -ICA-

Punto de Monitoreo .
Monitoreo Mayo 2013

1 Rio Olopita Puente Olopita Regular
2 Rio Atulapa Puente Atulapa Regular
3 Rio Atulapa Aguas debajo de Beneficio El Cascajal

4 Rio Frio Puente Frio

5 Rio Quilio Comunidad de Quilio Regular
6 Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica Regular
7 Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn

8 Rio Tulas Puente la Laborcita Regular ;
9 Rio Pomola Puente de Hamaca Regular
10 Rio Lempa Puente Citald Regular
11 Rio Nunuapa Puente Nunuapa Regular
12 Rio Angue Puente de Ferrocarril Regular
13 Rio San José Puente Trapichito

14 Rio Lempa Puente Masahuat Regular
15 Rio Guajoyo Puente San Francisco Regular
16 Rio Cusmapa Puente Santa Cruz ND
17 Rio Cusmapa Trapichelos Callejones Regular
18 Rio Ostua Las Cruces Regular
19 Rio Ostua Puente El Tule Regular




Grdfica 20. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2013.
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e. Monitoreo 2016

Como se puede observar en el cuadro 33, los valores promedio de ICA se encuentran entre 44 y 67, siendo el rio
Atulapa en Guatemala, el que presenta un mayor valor de ICA y el rio San José ubicado en El Salvador, obtuvo
el valor mas bajo del ICA. Cabe destacar que el rio San José continua sufriendo una disminucion constante de
calidad del agua con respecto a afios anteriores.

En los cuadros 33 y 34, se presenta la clasificacidon de calidad del agua general propuesta por Brown, en donde
se puede observar que la dos rios de los rios monitoreados obtienen una calidad de agua “Mala”, mientras que
el resto de los afluentes estan clasificados con una calidad de agua “Regular”.




Asi mismo, en la gréfica 21 se muestran una comparacion de los indices de calidad de agua y clasificacidn por

punto de monitoreo.

Cuadro 33. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2016.

O 00N U A WN P

NNNNRRRRRRBRR R R B
WNPOWO®O®NOU-I™MWNERO

N
=

Rio Olopita
Rio Olopita 2
Rio Atulapa
Rio Atulapa
Rio Atulapa
Rio Lempa
Rio Frio

Rio Frio 2

Rio Lempa
Rio Quilio
Rio Quilio 2
Rio Quilio 3
Rio Tulas

Rio Pomola
Rio Lempa
Rio Nunuapa
Rio Angue
Rio San José
Rio Lempa
Rio Guajoyo
Rio Cusmapa
Rio Cusmapa
Rio Ostua
Rio Ostua

Punto de Monitoreo

Puente Olopita

Caserio San Cristobal, Aldea Olopita
Presa, Aldea El Limén

Puente Atulapa

Aguas debajo de Beneficio El Cascajal
Aldea Atulapa

Puente Frio

Puente Frio (150 mts abajo)
Comunidad Santa Fé
Comunidad de Quilio
Hidrioeléctrica

Puente de Dolores Merendén
Puente la Laborcita

Puente de Hamaca

Puente Citald

Puente Nunuapa

Puente de Ferrocarril

Puente Trapichito

Puente Masahuat

Puente San Francisco

Puente Santa Cruz
TrapichelLos Callejones

Las Cruces

Puente El Tule

indice de Calidad de Agua -ICA-

Primer Monitoreo Segundo Monitoreo

Febrero 2016

65
67
ND
67
69
65
ND
64
69
60
62
61
62
60
55
62
54
42
58
59
ND
53
61
51

Mayo-Junio 2016

50
62
63
63
69
51
69
64
57
60
66
64
59
67
61
67
54
38
50
50
ND
41
50
54

Tercer Monitoreo
Septiembre 2016

61
61
66
65
64
63
63
62
60

57
64
60
62
64

63
59
58
54
56
57
64
48
56
58

Cuarto Monitoreo

" Promedio
Diciembre 2016
61 59
61 63
64 64
63 65
64 67
64 61
63 65
60 62
64 63
57 59
63 64
66 63
64 62
63 64
63 61
68 64
65 58
41 44
59 56
60 57
ND 64
ND 47
58 56
53 54

Cuadro 34. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del rio Lempa, 2016.

Punto de Monitoreo

indice de Calidad de Agua -ICA-

Primer Monitoreo Segundo Monitoreo

Febrero 2016

Mayo-Junio 2016

Tercer Monitoreo
Septiembre 2016

Cuarto Monitoreo

Diciembre 2016 Promedio

1 Rio Olopita Puente Olopita Regular Regular Regular Regular
2 Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita Regular Regular Regular Regular Regular
3 Rio Atulapa Presa, Aldea El Limén ND Regular Regular Regular Regular
4 Rio Atulapa Puente Atulapa Regular Regular Regular Regular Regular
5 Rio Atulapa Aguas debajo de Beneficio El Cascajal Regular Regular Regular Regular Regular
6 Rio Lempa Aldea Atulapa Regular Regular Regular Regular Regular
7 Rio Frio Puente Frio ND Regular Regular Regular Regular
8 Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) Regular Regular Regular Regular Regular
9 Rio Lempa Comunidad Santa Fé Regular Regular Regular Regular Regular
10 Rio Quilio Comunidad de Quilio Regular Regular Regular Regular Regular
11 Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica Regular Regular Regular Regular Regular
12 Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn Regular Regular Regular Regular Regular
13 Rio Tulas Puente la Laborcita Regular Regular Regular Regular Regular
14 Rio Pomola Puente de Hamaca Regular Regular Regular Regular Regular
15 Rio Lempa Puente Citald Regular Regular Regular Regular Regular
16 Rio Nunuapa Puente Nunuapa Regular Regular Regular Regular Regular
17 Rio Angue Puente de Ferrocarril Regular Regular Regular Regular Regular
18 Rio San José Puente Trapichito

19 Rio Lempa Puente Masahuat Regular Regular Regular Regular
20 Rio Guajoyo Puente San Francisco Regular Regular Regular Regular
21 Rio Cusmapa Puente Santa Cruz ND Regular ND Regular
22 Rio Cusmapa Trapichelos Callejones Regular

23 Rio Ostua Las Cruces Regular Regular Regular Regular
24 Rio Ostua Puente El Tule Regular Regular Regular Regular Regular




Grdfica 21. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2016.
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f.  Monitoreo 2017

Como se puede observar en el cuadro 35, los valores promedio de ICA se encuentran entre 55 y 65, siendo los
rios Atulapa en Guatemala, Pomola en Honduras y Lempa ubicado en Masahuat de El Salvador, los que presenta
un mayor valor de ICA y el rio Lempa ubicado en Honduras, obtuvo el valor mas bajo del ICA. De acuerdo con
estos indices, se puede concluir que el rio Lempa en Honduras es el que mayor contaminacidn presenta en el
afio 2017.

En los cuadros 35y 36, se presenta la clasificacidén de calidad del agua general propuesta por Brown, en donde
la totalidad de los afluentes estan clasificados con una calidad de agua “Regular”.




Asi mismo, en la gréfica 22 se muestran una comparacion de los indices de calidad de agua y clasificacidon por
punto de monitoreo.

Cuadro 35. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2017.

indice de Calidad de Agua -ICA-

Punto de Monitoreo

Monitoreo Julio 2017

1 Rio Los Milagros Aldea Olopita 63
2 Nacimiento Olopita |Aldea Olopita 61
3 Rio Olopita Puente Olopita 64
4 Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita 64
5 Rio Atulapa Presa, Aldea El Limdn 65
6 Rio Atulapa Puente Atulapa 65
7 Rio Atulapa Aguas debajo de Beneficio El Cascajal 64
8 Rio Lempa Aldea Atulapa 59
9 Rio Frio Puente Frio 64
10 Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) 62
11 Rio Lempa Comunidad Santa Fé 55
12 Rio Quilio Comunidad de Quilio 57
13 Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica 62
14 Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddén 65
15 Rio Tulas Puente la Laborcita 63
16 Rio Pomola Puente de Hamaca 65
17 Rio Lempa Puente Citald 64
18 Rio Nunuapa Puente Nunuapa 63
19 Rio Angue Puente de Ferrocarril 62
20 Rio San José Puente Trapichito 56
21 Rio Lempa Puente Masahuat 65
22 Rio Guajoyo Puente San Francisco 62
23 Rio Cusmapa Puente Santa Cruz 57
24 Rio Cusmapa Trapichelos Callejones 57
25 Rio Ostua Las Cruces 64
26 Rio Ostla Puente El Tule 64

Cuadro 36. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del rio Lempa, 2017.

Punto de Monitoreo

indice de Calidad de Agua -ICA-

Monitoreo Julio 2017

1 Rio Los Milagros Aldea Olopita Regular
2 Nacimiento Olopita |Aldea Olopita Regular
3 Rio Olopita Puente Olopita Regular
4 Rio Olopita 2 Caserio San Cristobal, Aldea Olopita Regular
5 Rio Atulapa Presa, Aldea El Limdn Regular
6 Rio Atulapa Puente Atulapa Regular
7 Rio Atulapa Aguas debajo de Beneficio El Cascajal Regular
8 Rio Lempa Aldea Atulapa Regular
9 Rio Frio Puente Frio Regular
10 Rio Frio 2 Puente Frio (150 mts abajo) Regular
11 Rio Lempa Comunidad Santa Fé Regular
12 Rio Quilio Comunidad de Quilio Regular
13 Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica Regular
14 Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn Regular
15 Rio Tulas Puente la Laborcita Regular
16 Rio Pomola Puente de Hamaca Regular
17 Rio Lempa Puente Citald Regular
18 Rio Nunuapa Puente Nunuapa Regular
19 Rio Angue Puente de Ferrocarril Regular
20 Rio San José Puente Trapichito Regular
21 Rio Lempa Puente Masahuat Regular
22 Rio Guajoyo Puente San Francisco Regular
23 Rio Cusmapa Puente Santa Cruz Regular
24 Rio Cusmapa Trapichelos Callejones Regular
25 Rio Ostua Las Cruces Regular
26 Rio Ostua Puente El Tule Regular




Grdfica 22. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2017.
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g. Monitoreo 2018

Como se puede observar en el cuadro 37, los valores promedio de ICA se encuentran entre 44 y 77, siendo el
rio Tulas en Honduras, el que presenta un mayor valor de ICA y el rio San José ubicado en El Salvador, obtuvo
el valor mas bajo del ICA. De acuerdo con estos indices, se puede concluir que el rio San José es el que mayor
contaminacién presenta en el afio 2018.

En los cuadros 37 y 38, se presenta la clasificacion de calidad del agua general propuesta por Brown, en donde
se puede observar que seis de los rios monitoreados obtienen una calidad de agua “Buena”, un rio muestra
una calidad de agua “Mala”, mientras que el resto de los afluentes estan clasificados con una calidad de agua
“Regular”.




Asi mismo, en la gréfica 23 se muestran una comparacion de los indices de calidad de agua y clasificacidn por

punto de monitoreo.

Cuadro 37. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2018.

indice de Calidad de Agua -ICA-

Punto de Monitoreo Primer Monitoreo = Segundo Monitoreo .
i’ Promedio
Marzo 2018 Julio 2018
1 Rio Olopita Puente Olopita 60 60 60
2 Rio Los Espinos Puente Los Espinos 46 57 51
3 Rio Lempa Aldea Atulapa 63 62 62
4 Rio Atulapa Puente Atulapa 68 69 69
5 Rio Atulapa Aguas debajo de Beneficio El Cascajal 70 74 72
6 Rio Frio Puente Frio 65 72 69
7 Rio Quilio Comunidad de Quilio 64 73 69
8 Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica 60 71 65
9 Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn 71 77 74
10 Rio Tulas Puente la Laborcita 76 78 77
11 Rio Pomola Puente de Hamaca 72 74 73
12 Rio Lempa Puente Citala 68 74 71
13 Rio Nunuapa Puente Nunuapa 68 72 70
14 Rio Angue Puente de Ferrocarril a4 59 52
15 Rio San José Puente Trapichito 38 50 44
16 Rio Lempa Puente Masahuat 64 72 68
17 Rio Guajoyo Puente San Francisco 59 67 63
18 Rio Cusmapa Puente Santa Cruz ND 71 71
19 Rio Cusmapa Trapichelos Callejones ND 69 69
20 Rio Ostua Las Cruces 65 71 68
21 Rio Ostua Puente El Tule 62 70 66

Cuadro 38. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2018.

indice de Calidad de Agua -ICA-
Punto de Monitoreo Primer Monitoreo = Segundo Monitoreo
Marzo 2018 Julio 2018

Promedio

1 Rio Olopita Puente Olopita Regular Regular
2 Rio Los Espinos Puente Los Espinos Regular Regular
3 Rio Lempa Aldea Atulapa Regular Regular Regular
4 Rio Atulapa Puente Atulapa Regular Regular Regular
5 Rio Atulapa Aguas debajo de Beneficio El Cascajal Regular

6 Rio Frio Puente Frio Regular Regular
7 Rio Quilio Comunidad de Quilio Regular Regular
8 Rio Quilio 2 Hidrioeléctrica Regular Regular
9 Rio Quilio 3 Puente de Dolores Merenddn

10 Rio Tulas Puente la Laborcita

11 Rio Pomola Puente de Hamaca

12 Rio Lempa Puente Citald Regular

13 Rio Nunuapa Puente Nunuapa Regular Regular
14 Rio Angue Puente de Ferrocarril Regular
15 Rio San José Puente Trapichito

16 Rio Lempa Puente Masahuat Regular Regular
17 Rio Guajoyo Puente San Francisco Regular Regular
18 Rio Cusmapa Puente Santa Cruz ND

19 Rio Cusmapa Trapichelos Callejones ND Regular
20 Rio Ostua Las Cruces Regular Regular
21 Rio Ostua Puente El Tule Regular Regular Regular




Grdfica 23. Indice de calidad del agua general de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2018.
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5.2. Variabilidad Espacial y Temporal de la Calidad del Agua

La calidad del agua esta definida por sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas adquiridas a través
de procesos naturales y antropogénicos que limitan o perjudican su uso. Sin embargo, entre los factores que
mas influencia tienen sobre la calidad del agua de un rio, son las actividades antrdpicas que se llevan a cabo en
el territorio, entre las cuales caben destacar la agroindustria y la descarga de aguas residuales municipales sin
tratamiento a los cauces.

A estos cambios se les conoce como variabilidad espacial y temporal de la calidad del agua, se ve modificada por
el influjo de multiples actividades socioecondmicas y naturales, y la intensidad de esta variacién es determinada
por las caracteristicas propias de estas dinamicas. Para realizar este andlisis se necesitan puntos de control
especificos que se estudiaran durante un periodo de tiempo determinado y de forma periddica con el fin de
tener datos representativos del cambio en la calidad del agua.

Como se menciond anteriormente, el rio Lempa, siendo el segundo rio mas extenso de Centro América, es de
vital importancia para los paises de Guatemala, Honduras y El Salvador, ya que es la fuente de sustento principal
para muchos pobladores que se dedican al comercio de peces y agricultura, asi como la distribucién de agua en
las comunidades cercanas al cauce.

Por esta razén, desde el aifio 2010 se han realizado monitoreos con el fin de conocer la calidad del agua de los
afluentes de la Cuenta Alta del Rio Lempa, asi como la variabilidad de la calidad de los rios en el tiempo. Para ello
se realizd una recopilacién de datos continuos que abarcan los monitoreos realizados desde el afio 2010 al 2018.
En el siguiente cuadro se detallan los afluentes monitoreados periédicamente.




Cuadro 39. Afluentes de la Cuenta Alta del Rio Lempa, 2010 - 2018.

Afluentes de la Cuenca Alta del Rio Lempa, 2010 - 2018

No. Rio

Punto de Monitoreo

Rio Olopita
Rio Atulapa
Rio Atulapa
Rio Frio

Rio Quilio
Rio Tulas
Rio Pomola
Rio Lempa
Rio Nunuapa
Rio Angue
Rio San José
Rio Lempa
Rio Guajoyo
Rio Cusmapa
Rio Cusmapa
Rio Ostla
Rio Ostla

e N e = WL, T ORIV SR

—_ = = =
AN L bW

—_
2

Puente Olopita

Puente Atulapa

Aguas debajo de Beneficio El Cascajal
Puente Frio

Comunidad de Quilio

Puente que conduce a Dolores Merendon
Puente de Hamaca

Puente Citala

Puente Nunuapa

Puente de Ferrocarril

Puente Trapichito

Puente Masahuat

Puente San Francisco

Puente Santa Cruz

TrapicheLos Callejones

Las Cruces

Puente El Tule

Para efectos del presente estudio, la variabilidad espacial y temporal se representa de forma gréfica, en donde

se describe el cambio en la calidad del agua de los afluentes individualmente.

En la grafica 24, se observa que la calidad del rio Olopita durante el afio 2010 presentaba una calidad “Buena”,
sin embargo, con forme los siguientes afios, su calidad disminuyd aproximadamente un 18% del afio 2010 al
2018. A partir del afio 2011, la calidad del agua del afluente se clasifica como “Regular”, teniendo este una
disminucion del 9.6% respecto al afio 2010. Y en el afio 2016, el rio Olopita presenta la calidad mas baja en el

periodo de estudio con una disminucion del 19.2%.

La disminucion de la calidad del agua se debe directamente a la contaminacidn por aguas residuales municipales
y agroindustriales, asi mismo, los factores climdticos inciden de forma indirecta por la disminucién de la
precipitacién en estos afios, provocando que los caudales redujeran su volumen mientras que la contaminacién
era continua o mayor.




Grdfica 24. Variabilidad de la calidad del agua del rio Olopita en la Cuenta Alta del Rio Lempa del aiio 2010 - 2018.
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En la grafica 25, se observa que la calidad del rio Atulapa ubicada en el Puente Atulapa de Esquipulas, Guatemala,
durante el afio 2010 presentaba una calidad “Buena”, sin embargo, al igual que el caso anterior, su calidad
disminuyd aproximadamente un 9.2% del aflo 2010 al 2018. A partir del aflo 2011, la calidad del agua del afluente
se clasifica como “Regular”, teniendo este una disminucion del 9.2% respecto al afio 2010. Del periodo 2016 al
2017, el rio presenta el valor de calidad mas bajo respecto a los demds, disminuyendo un 14.5 respecto al afio
2010. La disminucién de la calidad del agua se debe a las actividades antrépicas, es utilizado para la recreacién.

Grdfica 25. Variabilidad de la calidad del agua del rio Atulapa en la Cuenta Alta del Rio Lempa del aiio 2010 - 2018.
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En la grafica 26, se observa que la calidad del rio Atulapa ubicado abajo del beneficio de café “El Cascajal” en




Esquipulas, Guatemala, durante el ailo 2010 no se presentan datos ya que este fue agregado como punto clave
en los siguientes monitoreos. En el afio 2011 presenta una calidad “Regular”, disminuyendo su calidad un 5.7%
hacia el afio 2012. En el 2013 aumenta un 2.9% respecto afio 2011 y es clasificada con una calidad “Buena”.
Sin embargo, durante los afios 2016 y 2017 la calidad disminuye entre un 4.3 y 8.6%. Y en el afio 2018, el
rio nuevamente aumenta su calidad un 2.9% respecto al primer afio de monitoreo. En este caso, el rio posee
una buena capacidad de resiliencia y gracias a esto no se ve afectada en mayor proporcién por las actividades
agroindustriales. Cabe destacar, que el beneficio cuenta con una planta de tratamiento, lo cual ayuda a que el rio
no se vea contaminado por aguas mieles.

Grdfica 26. Variabilidad de la calidad del agua del rio Atulapa en la Cuenta Alta del Rio Lempa del aiio 2010 - 2018.
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En la grafica 27, se observa que la calidad del rio Frio, ubicado en Honduras, durante el afio 2010 presenta
una calidad “Buena”, la cual disminuyd entre 10 y 11.3%, sin embargo, se mantuvo dentro del rango hasta el
afio 2013. En los afios 2016 y 2017, se presentan los valores mas bajos de calidad de agua, catalogdndola con
una calidad “Regular”, tendencia que continua hasta el afio 2018, disminuyendo su calidad entre 18.8 y 20%,
respecto al primer aifio de monitoreo. Finalmente, se observa que, durante el aflo 2018, hay un aumento del
6.2% respecto al afo 2017, aun asi, presenta bajos valores en la calidad del agua. La calidad del agua se ve
afectada por las actividades antrépicas de la zona, pero la tendencia muestra que el rio tiene una capacidad de
resiliencia media, es decir, lenta. En caso de que la contaminacion en la zona aumente, la calidad del agua del
rio descenderia drasticamente.




Grdfica 27. Variabilidad de la calidad del agua del rio Frio en la Cuenta Alta del Rio Lempa del afio 2010- 2018.
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En la gréfica 28, se observa que la calidad del rio Quilio, ubicado en Honduras, durante el afio 2010 presentaba
una calidad “Buena”, la cual disminuyd un 10.1% hacia el afio 2011, sin embargo, se mantuvo dentro del rango.
En los afios del 2012 al 2018, se presentan los valores mds bajos de calidad de agua, catalogandola con una
calidad “Regular”, disminuyendo su calidad entre un 12.7 y 27.8% respecto al primer afio de monitoreo, siendo
el afio 2017 el que presenta la calidad de agua mas baja. Y en el afio 2018, la calidad del agua aumenta un poco
su calidad, mas no la suficiente para catalogarla con una calidad buena como al inicio del estudio. Al igual que
en el caso anterior, la calidad del agua se ve afectada por las actividades antrdpicas en el area, pero la tendencia
muestra que el rio tiene una capacidad de resiliencia media.

Grdfica 28. Variabilidad de la calidad del agua del rio Quilio en la Cuenta Alta del Rio Lempa del aiio 2010 - 2018.
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En la grafica 29, se observa que la calidad del rio Tulas, ubicado Dolores Merenddn, Honduras, durante el afio 2010
y 2011 presenta una calidad “Buena”, con una variacién del 6.5%. En los afos del 2012 al 2017, se presentan los
valores mas bajos de calidad de agua, catalogandola con una calidad “Regular”, disminuyendo su calidad entre
un 9.1y 19.5% respecto al primer afio de monitoreo, siendo el afio 2016 el que presenta la calidad de agua mas
baja. Sin embargo, en el afio 2017 se observa un aumento del 1.3%, y que finalmente el afio 2018, la calidad del
agua aumenta su calidad presentando un valor similar al afio 2010, lo cual la cataloga como “buena”. El rio posee
buena capacidad de resiliencia y no se ve afectada en mayor proporcién por las actividades agroindustriales.

Grdfica 29. Variabilidad de la calidad del agua del rio Tulas en la Cuenta Alta del Rio Lempa del afio 2010 - 2018.
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En la grafica 30, se observa que la calidad del rio Pomola, ubicado Ocotepeque, Honduras, el aino 2011 presenta
una calidad “Regular”, sin variacién hasta el aino 2012. En los anos del 2013 al 2017, se presentan los valores
mas bajos de calidad de agua, variando entre un 4.4 y 5.9% respecto al primer aino de monitoreo, siendo el ano
2016 el que presenta la calidad de agua mas baja. Sin embargo, en el afio 2018 se observa un aumento del 7.4%
respecto al afio 2011, lo cual la cataloga como “Buena”. El rio posee buena capacidad de resiliencia y no se ve
afectada en mayor proporcion por las actividades agroindustriales.

Grdfica 30. Variabilidad de la calidad del agua del rio Pomola en la Cuenta Alta del Rio Lempa del aiio 2010 - 2018.
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En la gréfica 31, se observa que la calidad del rio Atulapa, ubicado Citala, El Salvador, el afio 2010 presenta una
calidad “Regular”, aumentando su calidad un 11.5% en el afio 2011. Sin embargo, entre los afios 2012 y 2016, se
presentan valores similares a los del primer aflo de monitoreo con una variacion entre 1.6% y 4.9% siendo el afio
2013 el que presenta la calidad de agua mas baja. Sin embargo, en el afilo 2017 se observa un aumento del 4.9%
respecto al afio 2016, lo cual la cataloga como y finalmente en el 2018 aumenta su calidad un 16.4% respecto al
afio 2010, catalogando su calidad como “Buena”. El rio posee buena capacidad de resiliencia.

Grdfica 31. Variabilidad de la calidad del agua del rio Lempa en la Cuenta Alta del Rio Lempa del afio 2010 - 2018.
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En la gréfica 32, se observa que la calidad del rio Nunuapa, ubicado en El Salvador, durante el afio 2010 presenta
una calidad “Buena”, y se mantiene en este rango a lo largo del afio 2011 con una variaciéon menor del 4%. Sin
embargo, a partir del afio 2012 su calidad disminuye y es catalogada como “Regular”. Entre este afo y el afio
2017, se presentan mas bajos de calidad de agua respecto al primer afio de monitoreo con una variacién entre
10.7% y 18.7% siendo el aifio 2013 el que presenta la calidad de agua mas baja. Sin embargo, en el aifio 2018
aumenta su calidad un 9.3% respecto al afio 2017, aun asi, su calidad continta siendo “Regular”. Los datos
indican que la resiliencia del rio es lenta, y la contaminacién puede afectarla por un periodo de tiempo muy
largo.

Grdfica 32. Variabilidad de la calidad del agua del rio Nunuapa en la Cuenta Alta del Rio Lempa del aiio 2010 - 2018.
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En la grafica 33, se observa que la calidad del rio Angue, ubicado en el municipio de Metapan, El Salvador,
durante el afio 2010 presenta una calidad “Buena”, disminuyendo un 5.5% en el afio 2011 y es catalogada como
“Regular”. Entre este aino y el afio 2018, se presentan mds bajos de calidad de agua respecto primer afio de
monitoreo con una variacion entre 5.5y 28.8% siendo el afio 2018 el que presenta la calidad de agua mas baja.
Los datos indican que la capacidad de resiliencia del rio es baja, y la continua contaminacion le afecta por un
largo periodo de tiempo.

Grdfica 33. Variabilidad de la calidad del agua del rio Angue en la Cuenta Alta del Rio Lempa del aiio 2010 - 2018.

80 0.0%
70 \ 5.0%

60
B -10.0%
3
- 50
S -15.0%
< a0
3 -20.0%
k-] 30
3
— - 10,
3 20 25.0%
s
5 10 -30.0%
2
£ — -35.0%
2010 2011
|.IRio Angue 73 69
e \/ariacion 0.0% -5.5%

En la gréfica 34, se observa que la calidad del rio San José, ubicado en el municipio de Metapan, El Salvador,
durante el afio 2010 presenta una calidad “Regular”, pero aumenta un 5.4% en el afio 2011, aun asi, su calidad
es regular. Entre el afio 2012 y el afio 2016, se presentan los indices de calidad mas bajos respecto al primer
afo de monitoreo con una variacién entre 12.5 y 37.5% siendo el aifio 2013 el que presenta la calidad de agua
mas baja. En el ano 2017 la calidad del agua regresa a la calidad inicial y desciende durante el afio 2018 con
valores similares al 2016. Los resultados indican que la capacidad de resiliencia del rio es baja, y la continua
contaminacién por aguas residuales municipales o agroindustriales impide la recuperacidn de sus caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas naturales.

Grdfica 34. Variabilidad de la calidad del agua del rio San José en la Cuenta Alta del Rio Lempa del aiio 2010 - 2018.
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En la grafica 35, se observa que la calidad del rio San José, ubicado en el municipio de Masahuat, El Salvador,
durante el aio 2010 presenta una calidad “Buena”, pero disminuye a partir del aflo 2011 y se mantiene con una
calidad “Regular” hasta el afio 2018. Entre estos afios, se presentan los indices de calidad mas bajos respecto al
primer aflo de monitoreo con una variacion entre 11.7% y 27.3% siendo el afio 2016 el que presenta la calidad
de agua mas baja. Y los afios 2017 y 2018 la calidad del agua empieza a aumentar. Al igual que en los afluentes
anteriores, la capacidad de resiliencia del rio es muy baja, y la continua contaminacién por aguas residuales
municipales o agroindustriales impide la recuperacién de sus caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas naturales
generando un impacto a largo plazo.

Grdfica 35. Variabilidad de la calidad del agua del rio Lempa en la Cuenta Alta del Rio Lempa del afio 2010 - 2018.
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En la grafica 36, se observa que la calidad del rio Guajoyo, ubicado en el municipio de Metapan, El Salvador,
durante el afno 2010 presenta una calidad “Buena”, disminuyendo a partir del afio 2011 y se mantiene con una
calidad “Regular” hasta el aflo 2018. Entre estos afios, se presentan los indices de calidad mas bajos respecto
al primer aiflo de monitoreo con una variacion entre 14.9 y 23% siendo el afio 2016 el que presenta la calidad
de agua mas baja. Y los afios 2017 y 2018 la calidad del agua empieza a aumentar. De acuerdo con los datos,
la capacidad de resiliencia del rio es baja, y la continua contaminacién por aguas residuales municipales o
agroindustriales impide la recuperacion de sus caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas naturales generando
un impacto a largo plazo.




Grdfica 36. Variabilidad de la calidad del agua del rio Guajoyo en la Cuenta Alta del Rio Lempa del afio 2010 - 2018.
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En la grafica 37, se observa que la calidad del rio Cusmapa, ubicado en el cantén de Santa Cruz, El Salvador,
durante el aflo 2010 presenta una calidad “Buena”, pero esta disminuye a partir del afio 2011 y se mantiene con
una calidad “Regular” hasta el afio 2017. Cabe mencionar que durante el monitoreo del aflo 2013 no hay datos,
por la ausencia del caudal (rio seco). Entre los afios 2011 y 2017, se presentan los indices de calidad mas bajos
respecto al primer afio de monitoreo con una variacion entre 13 y 26% siendo el afio 2017 el que presenta la
calidad de agua mas baja. Sin embargo, en el afio 2018, el afluente aumenté la calidad del agua y es catalogada
con una calidad “Buena”. De acuerdo con los datos, la capacidad de resiliencia del rio es baja, la continua
contaminacion por aguas residuales municipales o agroindustriales, condicidon que influye negativamente en la
recuperacion de sus caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas naturales.

Grdfica 37. Variabilidad de la calidad del agua del rio Cusmapa en la Cuenta Alta del Rio Lempa del aiio 2010 - 2018.
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En la gréfica 38, se observa que la calidad del rio Cusmapa, ubicado en El Salvador, durante el afio 2010 presenta
una calidad “Regular”, pero disminuye paulatinamente a partir del afio 2011 hasta el afio 2016, en la que su
calidad bajo un 28.8% respecto al primer afio de monitoreo. Y a partir de los afios 2017 y 2018, su calidad
empieza a aumentar lentamente. De acuerdo con los datos, la capacidad de resiliencia del rio es baja, la continua
contaminacion por aguas residuales municipales o agroindustriales influye negativamente la recuperacién de
sus caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas naturales.

Grdfica 38. Variabilidad de la calidad del agua del rio Cusmapa en la Cuenta Alta del Rio Lempa del aiio 2010 - 2018.
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En la grafica 39, se observa que la calidad del rio Ostua, ubicado en Guatemala, durante el afio 2010 presenta
una calidad “Regular”, la cual disminuye gradualmente a partir del afio 2011 hasta el afo 2016, en la que su
calidad bajo un 12.5% respecto al primer afio de monitoreo. Y a partir de los afos 2017 y 2018, su calidad
empieza a aumentar levemente, superando su calidad inicial con un 6.3%. De acuerdo con esto, se concluye
qgue la capacidad de resiliencia del rio es baja, y se ve en constante la continua contaminacion por aguas
residuales municipales o agroindustriales, lo cual influye negativamente en la recuperacidn de sus caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas naturales.




Grdfica 39. Variabilidad de la calidad del agua del rio Ostua en la Cuenta Alta del Rio Lempa del aiio 2010 - 2018.
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En la grafica 40, se observa una variacion similar a la anterior. La calidad del rio Ostua, ubicado en la comunidad El
Tule del municipio de Jutiapa, Guatemala, durante el aino 2010 presenta una calidad “Regular”, y esta disminuye
progresivamente a partir del afio 2011 hasta el afio 2016, en la que su calidad bajo un 15.6% respecto al primer
afno de monitoreo. Y a partir de los afios 2017 y 2018, su calidad empieza a aumentar levemente, superando su
calidad inicial con un 3.1%.

Grdfica 40. Variabilidad de la calidad del agua del rio Ostia en la Cuenta Alta del Rio Lempa del aiio 2010 - 2018.
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En conclusion, la situacion de los afluentes de la Cuenta Alta del Rio Lempa en el tiempo es similar, ya que,
al inicio del estudio de calidad del agua el 53% de los rios presentaba una calidad “Buena”, la cual disminuyo
gradualmente en un espacio de ocho afos. Ciertamente, la composicidn fisicoquimica y bioldgica natural del
agua superficial no es apta para consumo humano por sus caracteristicas microbioldgicas, segun el ICA puede
ser utilizada para otras actividades empleando técnicas de depuracion sencillas.

Sin embargo, la descarga directa de aguas residuales municipales y agroindustriales sin tratamiento previo en
los cauces, disminuye radicalmente la calidad del rio, no solo aumenta la poblacién microbiana natural de éste,
aumenta también la presencia de patdgenos altamente dafinos para la salud, sin mencionar que la composicién
guimica cambia, haciéndose presentes minerales y metales inorganicos dafiinos para la salud si es consumida
directamente como agua potable, riego o recreacion.




CONCLUSIONES

El 23% de los rios de la cuenca alta del Rio Lempa actualmente tiene calidad de agua que se clasifica como
“Buena”, el 71% tiene calidad de agua clasificada como “Regular” y Unicamente el rio San José ubicado en
el municipalidad de Metapdn, El Salvador tiene calidad de agua clasificada como “Mala”, representando
el6% de las muestras.

De los rios que inicialmente tenian calidad de agua clasificada como “Buena” el 53% de estos disminuyo
la calidad del agua de forma acentuada donde la clasificacidn se situé en “Regular”, parcialmente por la
contaminacion de aguas residuales de los principales centros poblados y al agroindustria.

De los rios que inicialmente tenian calidad de agua clasificada como “Regular” el 12% de estos disminuyo
la calidad del agua de forma acentuada donde la clasificacién se situé en “Mala”, parcialmente por la
contaminacion de aguas residuales de los principales centros poblados y al agroindustria.

El 35% de los rios de la cuanta alta del rio Lempa muestran un incremento en la calidad del agua,
ocasionado por diversos factores como las condiciones climaticas de la zona en la que se encuentran
los afluentes que contribuye conservar su caudal en época seca y son rios con buena resiliencia. Sin
embargo, el aumento de la contaminacién por descargas de aguas residuales puede afectarla la calidad
del agua a corto y mediano plazo.

La descarga directa de aguas residuales municipales y agroindustriales sin tratamiento previo en los
cauces, disminuye radicalmente la calidad de los afluentes de la Cuenca Alta del Rio Lempa, ya que, no solo
aumenta la poblacién microbiana natural de este, sino que también aumenta la presencia de patégenos
altamente dafiinos para la salud, sin mencionar que la composicién quimica cambia, haciéndose presentes
minerales y metales inorgdnicos dafiinos para la salud si es consumida directamente como agua potable,
riego o recreacion.

La descarga directa de aguas residuales municipales y agroindustriales sin tratamiento previo en los
cauces, disminuye radicalmente la calidad de los afluentes de la Cuenca Alta del Rio Lempa, ya que, no solo
aumenta la poblacién microbiana natural de este, sino que también aumenta la presencia de patégenos
altamente dafiinos para la salud, sin mencionar que la composicién quimica cambia, haciéndose presentes
minerales y metales inorgdnicos dafiinos para la salud si es consumida directamente como agua potable,
riego o recreacion.




6. CONTAMINACION DE LOS AFLUENTES DE LA CUENTAALTA DEL RIO

LEMPA, POR DESCARGAS DE AGUAS MIELES
DE LAAGROINDUSTRIA DEL CAFE

Las aguas mieles son las aguas residuales producto del proceso agroindustrial del café, las cuales, si son vertidas
a los cuerpos hidricos sin tratamiento previo generan una contaminacion desmesurada. El efecto principal para
el cuerpo receptor radica en que los requerimientos de oxigeno de las bacterias son mayores que la cantidad
natural de disolucion de oxigeno nuevo en el agua. Cuando este gas se agota, las futuras necesidades de oxigeno
son satisfechas por el oxigeno contenido en los nitratos (NO,) y los sulfatos (SO4) presentes, dando como resultado
la disminucién del pH del agua siendo la condicién idénea para la formacidon de compuestos, como el bisulfuro
de hidrégeno (SH2), el cual es el responsable del mal olor que producen estas aguas. Durante la cosecha, el agua
tiene un olor pestilente, en el caso de los rios de poca aireacidn provoca la muerte de la vida acudtica por la falta
de oxigeno; tomando en cuenta la alteracion que sufre el agua no es apta para consumo animal, mucho menos
humano, ya que provocan enfermedades entre ellas problemas gastrointestinales.

Como consecuencia del olor a materia descompuesta las aguas mieles se torna inservible para reutilizarla en el
lavado de café puesto que el olor afecta la calidad del grano tanto en aspecto como en la taza. Las aguas mieles
en si no tienen contaminacion bacterioldgica, sin embargo, el contenido de materia organica en el agua provoca
gue alguna contaminacién bacterioldgica de otra fuente pueda sobrevivir en el agua.

Naturalmente la concentracion de materia organica, expresada como DBO, y DQO, debe ser baja porque el alto
contenido de materia organica afecta las caracteristicas fisicoquimicas y bacterioldgicas del agua, siendo un
medio para el transporte de enfermedades y puede interferir en el proceso de desinfeccidn, paso primordial en
la potabilizacién del agua.

Por eso que es de vital importancia para la proteccion y el mejoramiento de los recursos hidricos, la utilizacion
de los tratamientos adecuados a estas aguas residuales, con el fin de evitar la contaminacién que éstas pudieran
generar. Regularmente, este tipo de desechos deben ser tratados fisicamente, para disminuir la carga organica
del agua a procesar lo cual disminuiria de un 30% a un 60% la DBO, inicial del agua residual, aca se generan los
lodos que son depositados en un contenedor para ser tratados por separado. Luego se necesita un tratamiento
bioldgico, en el que los microorganismos reducen la materia organica restante a productos inorganicos, para lo
cual se utilizan organismos aerdbicos (microorganismos que necesitan oxigeno). El Ultimo paso es el tratamiento
qguimico en el que se eliminan los contaminantes resultantes de los tratamientos anteriores: fosforo y nitréogeno
principalmente, para evitar el fendmeno de eutrofizaciéon al momento de depositar el agua residual final a los
rios.

La Region Trifinio se caracteriza por su produccién agricola, especialmente la agroindustria del café, sin embargo,
no todos los beneficios cuentan con un adecuado tratamiento para las aguas residuales que genera el proceso
del café. Por ello desde el afio 2016 se han realizado monitoreos en los afluentes de la Cuenca Alta del Rio Lempa
que se ven influenciados por los beneficios.




Paraidentificar la contaminacion por aguas mieles de la agroindustria del café se tomaron en cuenta los siguientes
parametros:

e Potencial de hidrégeno (pH)

e Oxigeno disuelto en mg/L

* Demanda bioldgica de oxigeno (DBO,)
e Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Como se menciond anteriormente, estos parametros estan estrechamente relacionados con la presencia de
aguas mieles en los afluentes, debido a las caracteristicas que estas poseen.

En el cuadro 40y mapa 2 se muestran los beneficios de café ubicados dentro de |la Regidn Trifinio, cabe mencionar
gue se tomaron en consideracién porque representan una pequefia porcion de los beneficios totales que hay
en la zona. Asi mismo en el cuadro 41 y mapa 3, se presenta la distribucién geografica de los puntos de control
sobre los afluentes de la Cuenta Alta del Rio Lempa.




Cuadro 40. Inventario de beneficios de café dentro de la Region Trifinio.

Localizacion Coordenadas UTM

Aldea/Municipio/De partame nto X Y
1 |Finc a "El Cascajal" Aldea Atulapa, Esquipulas Guatemala  [252111.80|1615235.60
2 |Beneficio "El Torre6n" Esquipulas Guatemala |247015.90|1613129.20
3 [Beneficio "COAGRO" Barrio Santa Ana, Esquipulas Guatemala  [246329.50|1613182.50
4 |Beneficio Ecologico Cafetalero  |Comunidad Zacamil, Ocotepeque Honduras  |266241.00(1607391.00
5 [Beneficio "Renacer" San Antonio, La Labor Honduras 276326.00|1605561.00
6 |Beneficio "Montecristo" Moijonal, Santa Fe Honduras  |276326.00(1605561.00
7 |"La Buena Fe" Los Planes, Santa Fe Honduras 252354.0011602345.00
8 |Ecadome Dolores Merendén Honduras  |270441.00(1606844.00
9 [Beneficio "San Juan" San Juan, La Labor Honduras 279648.00|1605775.00
10 |COCAFELOL Santa Lucia, La Labor Honduras  |270441.00(1606844.00
11 [COCAFRAL Fraternidad Honduras 276724.00|1610044.00
12 |COPRAUL - El Carrizal Carrizal, Sinuapa, Ocotepeque Honduras  |272010.00(1598613.00
13 |COPRAUL - Nueva Esperanza | \[cVa Esperanza, Sinuapa, Honduras | 274966.00|1597717.00

Ocotepeqgue

Mapa 2. Ubicacion de los puntos de muestreo en los principales afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa.
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Cuadro 41. Ubicacion de los puntos de control de los afluentes afectados por aguas mieles de la agroindustria del café.

Nombre de Fuentes de Agua

Localizacién

Lugar de Recoleccion

Coordenadas UTM
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20
21
22
23
24

25

26
27

28

29

30

31

32

33

P1
P2
P3
P4

P5
P6
P7

P8
P9

P10

P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17

P18

P19

P20
P21
P22
P23
P24

P25

P26
p27

P28

P29

P30

P31

P32

P33

Rio Los Espinos
Rio Atulapa 1
Rio Atulapa 2
Rio Atulapa 3

Rio Lempa
Quebrada Los Chorros 1
Quebrada Los Chorros 2

Quebrada Arena 1
Quebrada Arena 2

Quebrada El Roble

Quebrada La Chorcha
Rio Los Milagros

Rio Olopita 1

Rio Olopita 2

Rio Las Cocinas
Quebrada Agua Tibia 1
Quebrada Agua Tibia 2

Quebrada la Quebradona 1

Quebrada la Quebradona 2

Quebrada El Regadillo Arriba
Rio San José Sacare
Quebrada Onda

Rio Nunuapa

Rio Los Tecolotes

Rio San Ignacio 1

Rio San Ignacio 2
Rio Guaijiala

Quebrada Pifiuelas (Colmena)
Rio Quilio

Rio Pomola

Rio Tulas

Rio Tacuazin

Rio La Laborcita

Aldea/Municipio/De partame nto
Aldea Los Espinos, Esquipulas
Aldea Santa Rosalia, Esquipulas
Aldea Atulapa, Esquipulas

Aldea Atulapa, Esquipulas

Aldea Atulapa, Esquipulas
Aldea Atulapa, Esquipulas
Aldea Atulapa, Esquipulas

Aldea Atulapa, Esquipulas
Aldea Atulapa, Esquipulas

Aldea Pashapa, Esquipulas

Aldea Bueyeros, Esquipulas
Aldea Bueyeros, Esquipulas
Aldea Cuevitas, Esquipulas
Aldea Olopita, Esquipulas
Aldea El Rodeo, Esquipulas
Bario Agua Tibia, Olopa
Bario Agua Tibia, Olopa

Casco Urbano, Olopa

Casco Urbano, Olopa

Aldea Nochan, Olopa

Cant6n San José Sacare, La Palma
Caserio Quebrada Onda, La Palma
Canton El Zarsal, San Ignacio
Canton El Granal

Caserio Pié de la Cuesta, Cantén El
Pinar, San Ignacio

San Ignacio

Las Laiitas, Ocotepeque

Aldea Pifiuelas, Santa Fe,
Ocotepeque

Aldea Quilio, Concepcion,
Ocotepeque,

Comunidad Santa Lucia,
Ocotepeque

Comunidad La Laborcita, Sinuapa,
Ocotepeque

Camunidad La Laborcita, Sinuapa,
Ocotepeque

Comunidad La Laborcita, Sinuapa,
Ocotepeque

Guatemala
Guatemala
Guatemala
Guatemala

Guatemala
Guatemala
Guatemala

Guatemala
Guatemala

Guatemala

Guatemala
Guatemala
Guatemala
Guatemala
Guatemala
Guatemala
Guatemala

Guatemala

Guatemala

Guatemala
El Salvador
El Salvador
El Salvador
El Salvador

El Salvador

El Salvador
Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Honduras

Puente Los Espino (50 mts abajo)

Puente La Planta (20 mts arriba)
Balneario (100 mts abaijo del puente)
Debajo de Beneficio Finca El Cascajal
Union de Rio Olopita y Atulapa (100 mts
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Mapa 3. Mapa de ubicacion de los puntos de control de los afluentes afectados por aguas mieles de la agroindustria del

café.
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A continuacion, se describen los parametros directamente relacionados con la presencia de aguas mieles en los
afluentes de la Cuenca Alta del Rio Lempa.

6.1 Potencial de hidrégeno (pH)

El pH es un indicador de calidad del agua importante, naturalmente el agua de los rios se encuentra en un pH
neutro y ligeramente alcalino (7 y 7.5), sin embargo, cuando los cuerpos de agua se ven contaminados por aguas
residuales, especialmente con las aguas provenientes del proceso agroindustrial del café, el pH sufre un cambio
radical pasando de un pH ligeramente alcalino a un pH acido.

El pH del medio influye directamente en la asimilacién del Carbono por parte de las especies que se desarrollan
en el agua, por lo que, si este es acido, se convertiria en una limitante para el crecimiento de organismos como
los peces, y a largo plazo la mortalidad de vida acudtica aumenta. A continuacidn, se detallan los monitoreos
respectivos a los afios comprendidos entre el 2016 y 2018.

a. Monitoreo afo 2016

Como se puede observar en el cuadro 42, los valores de pH se encuentran entre 4.77 y 8.24, siendo la quebrada
Los Chorros 2, ubicada en Esquipulas, Guatemala, el que presenta el menor valor de pH, junto con la quebrada
Arena 2 (5.68) y se encuentran debajo de los limites, lo cual la cataloga como aguas acidas e indica que existe
contaminacidn por aguas mieles. Mientras que el rio Olopita 2, presenta el mayor valor de pH. El resto de los
valores se encuentra dentro de los limites establecidos por la normativa de cada pais.




En la grafica 41 se muestran una comparacién del potencial de hidrégeno del agua y su comportamiento entre

los puntos de monitoreo.

Cuadro 42. Resultados del potencial de hidrégeno (pH) de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2016.

Grdfica 41. Resultados del potencial de hidrogeno (pH) de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2016.

Punto de Monitoreo

pH en Unidades

Monitoreo Diciembre

2016
1 |Rio Los Espinos Aldea Los Espinos, Esquipulas, Guatemala 7.46
2 |Rio Atulapa 1 Aldea Santa Rosalia, Esquipulas, Guatemala 7.36
3 [Rio Atulapa 2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 7.52
4 [Rio Atulapa 3 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 7.27
5 |[RioLempa Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 7.35
6 [Quebrada Los Chorros 1 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 7.55
7 |Quebrada Los Chorros 2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 4.77
8 |QuebradaArenal Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 6.91
9 [Quebrada Arena?2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 5.68
10 |Quebrada El Roble Aldea Pashapa, Esquipulas, Guatemala 7.61
11 |Quebrada La Chorcha Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala 7.47
12 |Rio Los Milagros Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala 7.12
13 |Rio Olopita 1l Aldea Cuevitas, Esquipulas, Guatemala 8.15
14 |Rio Olopita 2 Aldea Olopita, Esquipulas, Guatemala 8.24
15 |Rio Las Cocinas Aldea El Rodeo, Esquipulas, Guatemala 7.78

LMA LMP

Guatemala 7.0-7.5 6.5-8.5
El Salvador 6 85
Honduras ——— ———

LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible

ND = No Determinado

Unidades de pH

Unidades de pH de los afluentes de la cuenca del rio Lempa
afectadas por aguas mieles de la agroindustria del café, 2016

12.00

10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00




b. Monitoreo afio 2017

Como se puede observar en el cuadro 43, los valores promedio de pH se encuentran entre 6.07 y 8.31, siendo la
guebrada Los Chorros 2, ubicada en Esquipulas, Guatemala, el que presenta el menor valor de pH, junto con la
guebrada Arena 2 (6.40) y se encuentran debajo de los limites. Mientras que el afluente Quebradona 2 presenta
el mayor valor de pH. El resto de los valores se encuentra dentro de los limites establecidos por la normativa de
cada pais.

Cabe destacar que, durante el primer monitoreo, las quebradas “Los Chorros” y Arena 1, prestan un pH acido, lo

cual se debe a la descargas de aguas mieles, ya que en el mes de enero hay cosecha de Café. En la gréfica 42 se
muestran una comparacion del pH del agua y su comportamiento entre los puntos de monitoreo.

Cuadro 43. Resultados del potencial de hidrogeno (pH) de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2017.

pH en Unidades

Punto de Monitoreo Primer Monitoreo  Segundo Monitoreo Tercer Monitoreo T

Enero 2017 Febrero/Marzo 2017 Noviembre 2017
1 |Rio Los Espinos Aldea Los Espinos, Esquipulas, Guatemala 7.46 7.76 6.55 7.26
2 |Rio Atulapa 1 (La Planta) Aldea Santa Rosalia, Esquipulas, Guatemala 7.36 7.85 6.74 7.32
3 [Rio Atulapa2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 7.52 7.46 6.70 7.23
4 |Rio Atulapa 3 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 7.27 7.45 6.75 7.16
5 |RioLlempa Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 7.35 7.60 7.21 7.39
6 |Quebrada Los Chorros 1 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 7.55 7.35 7.45 7.45
7 |Quebrada Los Chorros 2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 4.77 7.64 5.80 6.07
8 |[QuebradaArenal Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 5.68 7.38 6.62 6.56
9 |QuebradaArena2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 6.91 5.38 6.90 6.40
10 |Quebrada El Roble Aldea Pashapa, Esquipulas, Guatemala. 7.47 8.13 7.07 7.56
11 |Quebrada La Chorcha Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala, 7.61 8.16 7.46 7.74
12 |Rio Los Milagros Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala. 7.12 7.93 7.19 7.41
13 |Rio Olopita 1 Aldea Cuevitas, Esquipulas, Guatemala 8.24 7.95 7.62 7.94
14 [Rio Olopita 2 Aldea Olopita, Esquipulas, Guatemala. 8.15 8.08 7.91 8.05
15 [Rio Las Cocinas Aldea El Rodeo, Esquipulas, Guatemala. 7.78 7.74 8.13 7.88
16 |Quebrada Agua Tibia1 Barrio Agua Tibia, Olopa, Guatemala, ND 8.04 ND 8.04
17 [Quebrada Agua Tibia 2 Barrio Agua Tibia, Olopa, Guatemala. ND 8.15 ND 8.15
18 [QuebradaLa Quebradona 1 Casco Urbano, Olopa, Guatemala. ND 8.30 ND 8.30
19 |[QuebradaLa Quebradona 2 Casco Urbano, Olopa, Guatemala. ND 8.31 ND 8.31
20 [Quebrada El Regadillo Arriba Aldea Nochan, Olopa, Guatemala ND 8.12 ND 8.12
21 |Rio San José Sacare Cantdn San José Sacare, La Palma, El Salvador ND 7.13 ND 7.13
22 |Quebrada Onda Caserio Quebrada Onda, La Palma, El Salvador ND 7.17 ND 7.17
23 |Rio Nunuapa Cantdn El Zarsal, San Ignacio, El Salvador ND 7.60 ND 7.60
24 |Rio Los Tecolotes Cantén El Granal ND 7.39 ND 7.39
25 |Rio San Ignacio 1 Caserio Pié de la Cuesta, Canton El Pinar, San Ignacio, El Salvador ND 7.01 ND 7.01
26 [Rio San Ignacio 2 San Ignacio, El Salvador ND 6.93 ND 6.93
27 |Rio Guajiala Las Lajitas, Ocotepeque, Honduras ND 7.09 ND 7.09
28 |Quebrada Pifiuelas (Colmena) |Aldea Pifiuelas, Santa Fé, Ocotepeque, Honduras ND 7.52 ND 7.52
29 |Rio Frio Santa Fe, Oocotepeque, Honduras ND 7.48 ND 7.48
; 30 |Rio Quilio Aldea Quilio, Concepcidn, Ocotepeque, Honduras ND 7.60 ND 7.60
31 |Rio Pomola Comunidad Santa Lucia, Ocotepeque, Honduras ND 7.37 ND 7.37
32 |Rio Tulas Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque, Honduras ND 7.50 ND 7.50
33 |Rio Tacuazin Camunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque, Honduras ND 7.22 ND 7.22
34 |Rio La Laborcita Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque, Honduras ND 7.21 ND 7.21

LMA Lmp

Guatemala 7.0-7.5 6.5-85
El Salvador 6 8.5
Honduras — e

LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
ND =No Determinado




Grdfica 42. Resultados del potencial de hidrégeno (pH) de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2017.

Unidades de pH de los afluentes de la cuenca del rio Lempa
afectadas por aguas mieles de la agroindustria del café, 2017
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c. Monitoreo afo 2018

Como se puede observar en el cuadro
44, |os valores de pH se encuentran entre
6.41 y 8.75, siendo la quebrada Arena
2, ubicada en Esquipulas, Guatemala, el
que presenta el menor valor de pH y se
encuentra debajo de los limites. Mientras
que el afluente Quebradona 1 presenta
el mayor valor de pH. El resto de los
valores se encuentra dentro de los limites
establecidos por la normativa de cada
pais.

En la grafica 43 se muestran una
comparaciéon del potencial de hidrégeno
del agua y su comportamiento entre los
puntos de monitoreo.




Cuadro 44. Resultados del potencial de hidrégeno (pH) de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2018.
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Rio Los Espinos

Rio Atulapa 1 (La Planta)
Rio Atulapa 2

Rio Atulapa 3

Rio Lempa

Quebrada Los Chorros 1
Quebrada Los Chorros 2
Quebrada Arena 1
Quebrada Arena 2

Rio Los Milagros

Rio Olopita 2

Quebrada Agua Tibia 1
Quebrada Agua Tibia 2
Quebrada La Quebradona 1
Quebradan La Quebradona 2
Quebrada El Regadillo Arriba
Rio Nunuapa

Rio Los Tecolotes

Rio Guajiala

Quebrada Pifiuelas

Rio Quilio

Rio Pomola

Rio Tulas

Rio Tacuazin

Rio La Laborcita

Punto de Monitoreo

Aldea Los Espinos, Esquipulas, Guatemala

Aldea Santa Rosalia, Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala

Aldea Olopita, Esquipulas, Guatemala

Barrio Aguatibia, Olopa, Guatemala

Barrio Aguatibia, Olopa, Guatemala

Casco Urbano, Olopa, Guatemala

Casco Urbano, Olopa, Guatemala

Aldea Nochan, Olopa Guatemala

Cantdn El Zarsal, San Ignacio, El Salvador

Canton El Granal, San Ignacio, El Salvador

Las Lajitas, Ocotepeque, Honduras

Aldea Pifiuelas, Santa Fé, Ocotepeque Honduras

Aldea Quilio, Concepcidn, Ocotepeque, Honduras
Comunidad Santa Lucia, Ocotepeque, Honduras
Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque Honduras
Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque Honduras
Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque Honduras

pH en Unidades

Monitoreo

Diciembre-2018

7.67
7.73
7.99
8.11
7.87
7.98
7.56
7.32
6.41
7.12
8.02
8.56
8.41
8.75
8.71
8.48
8.33
8.22
7.71
7.89
7.98
8.47
8.48
7.97
8.18

Guatemala
El Salvador
Honduras

LMP
6.5-8.5
8.5

Grdfica 43. Resultados del potencial de hidrogeno (pH) de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2018.
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6.2  Oxigeno disuelto

Las aguas superficiales limpias suelen estar saturadas de oxigeno, lo que es fundamental para la vida. Si el nivel
de oxigeno disuelto es bajo, indica contaminaciéon con materia orgdnica, mala calidad del agua e incapacidad
para mantener determinadas formas de vida.

Generalmente las aguas mieles tienen muy baja concentracién de oxigeno disuelto, y al momento de ser vertidas
de un rio, las bacterias y microorganismos presentes aumentan el consumo de oxigeno para descomponer la
materia organica de las aguas mieles, provocando una disminucion acelerada del oxigeno natural del cuerpo
hidrico limitando el crecimiento de organismos como los peces, y a largo plazo, imposibilitando la vida acudtica.
A continuacién, se detallan los monitoreos respectivos a los afios comprendidos entre el 2016 y 2018.

a. Monitoreo ano 2016

Como se puede observar en el cuadro 45, los valores de oxigeno disuelto se encuentran entre 0.45y 10.50 mg/L,
siendo la quebrada Arena 2, ubicada en Esquipulas, Guatemala, el que presenta el menor concentraciéon de
oxigeno disuelto, junto con tres rios mas y se encuentran debajo del limite maximo permisible (4 mg/L). Mientras
que el afluente Olopita 2 presenta el mayor valor de oxigeno disuelto. El resto de los valores se encuentra dentro
de los limites establecidos por la normativa de cada pais.




En la grafica 44 se muestran una comparacién del oxigeno disuelto en los afluentes y su comportamiento entre

los puntos de monitoreo.

Cuadro 45. Resultados del oxigeno disuelto de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2016.

Grdfica 44. Resultados del oxigeno disuelto de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2016.
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Rio Los Espinos

Rio Atulapa 1

Rio Atulapa 2

Rio Atulapa 3

Rio Lempa

Quebrada Los Chorros 1
Quebrada Los Chorros 2
Quebrada Arena 1
Quebrada Arena 2
Quebrada El Roble
Quebrada La Chorcha
Rio Los Milagros

Rio Olopital

Rio Olopita 2

Rio Las Cocinas

Punto de Monitoreo

Aldea Los Espinos, Esquipulas, Guatemala
Aldea Santa Rosalia, Esquipulas, Guatemala
Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala
Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala
Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala
Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala
Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala
Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala
Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala
Aldea Pashapa, Esquipulas, Guatemala
Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala
Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala
Aldea Cuevitas, Esquipulas, Guatemala
Aldea Olopita, Esquipulas, Guatemala
Aldea El Rodeo, Esquipulas, Guatemala

3.66
9.37
9.16
8.61
7.58
8.37
4.35
2.60
0.45
7.37
6.91
0.50
9.44
10.50
9.55

Oxigeno Disuelto en mg/L

Monitoreo Diciembre 2016

Guatemala
El Salvador
Honduras

LMA = Limite Maximo Aceptable

LMP = Limite Maximo Permisible
ND = No Determinado

mg/L

Oxigeno disuelto de los afluentes de la cuenca del rio Lempa
afectadas por aguas mieles de la agroindustria del café, 2016
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10.00
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b. Monitoreo afio 2017

Como se puede observar en el cuadro 46, los valores de oxigeno disuelto se encuentran entre 0.71 y 10.75
mg/L, siendo la quebrada Agua Tibia 1, ubicada en Olopa, Guatemala, el que presenta el menor concentracion
de oxigeno disuelto, junto con seis rios mas y se encuentran debajo del limite maximo permisible (4 mg/L).
Mientras que el rio Tulas, El Salvador presenta el mayor valor de oxigeno disuelto. El resto de los valores se
encuentra dentro de los limites establecidos por la normativa de cada pais.

Esimportante mencionar que, durante el mes de enero, los afluentes Los Chorros, Arena 1, Arena 2 y Los Milagros,
presentan concentraciones muy bajas de oxigeno disuelto, debido a la descarga de aguas mieles mientras los
caudales son escasos por la época seca; esta condicién se mantiene en los siguientes monitoreos. En la gréfica
45 se muestran una comparacién del oxigeno disuelto en los afluentes y su comportamiento entre los puntos de
monitoreo.

Cuadro 46. Resultados del oxigeno disuelto de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2017.

Oxigeno Disuelto en mg/L

Punto de Monitoreo Tercer Monitoreo

Noviembre 2017

Primer Monitoreo
Enero 2017

Segundo Monitoreo

Promedio
Febrero/Marzo 2017

1 |Rio Los Espinos Aldea Los Espinos, Esquipulas, Guatemala 3.66 0.60 3.35 2.54
2 |Rio Atulapa 1 (La Planta) Aldea Santa Rosalia, Esquipulas, Guatemala 9.37 9.27 8.08 8.91
3 |Rio Atulapa 2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 9.16 9.34 7.33 8.61
4 |Rio Atulapa 3 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 8.61 9.02 7.75 8.46
5 |RioLempa Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 7.58 7.80 7.09 7.49
6 |Quebrada Los Chorros 1 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 8.37 4.74 7.59 6.90
7 |Quebrada Los Chorros 2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 435 3.64 3.09 3.69
8 |QuebradaArenal Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 0.45 0.46 1.73 0.88
9 |QuebradaArena2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 2.60 3.83 0.96 2.46
10 [Quebrada El Roble Aldea Pashapa, Esquipulas, Guatemala. 6.91 3.17 6.39 5.49
11 [Quebrada La Chorcha Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala, 7.37 2.50 7.01 5.63
12 [Rio Los Milagros Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala. 0.50 0.82 2.62 131
13 [Rio Olopita 1 Aldea Cuevitas, Esquipulas, Guatemala 10.50 9.37 831 9.39
14 [Rio Olopita 2 Aldea Olopita, Esquipulas, Guatemala. 9.44 11.90 8.99 10.11
15 [Rio Las Cocinas Aldea El Rodeo, Esquipulas, Guatemala. 9.55 9.19 8.75 9.16
16 [Quebrada Agua Tibia 1 Barrio Agua Tibia, Olopa, Guatemala, ND 0.71 ND 0.71
17 |Quebrada Agua Tibia 2 Barrio Agua Tibia, Olopa, Guatemala. ND 7.82 ND 7.82
18 |Quebrada La Quebradona 1 Casco Urbano, Olopa, Guatemala. ND 8.35 ND 8.35
19 |Quebrada La Quebradona 2 Casco Urbano, Olopa, Guatemala. ND 8.27 ND 8.27
20 |Quebrada El Regadillo Arriba  |Aldea Nochan, Olopa, Guatemala ND 8.25 ND 8.25
21 |Rio San José Sacare Cantdn San José Sacare, La Palma, El Salvador ND 4.53 ND 4,53
22 |QuebradaOnda Caserio Quebrada Onda, La Palma, El Salvador ND 1.02 ND 1.02
23 |Rio Nunuapa Canton El Zarsal, San Ignacio, El Salvador ND 9.47 ND 9.47
24 |Rio Los Tecolotes Canton El Granal ND 8.95 ND 8.95
25 |Rio San Ignacio 1 Caserio Pié de la Cuesta, Cantdn El Pinar, San Ignacio, El Salvador ND 8.57 ND 8.57
26 |Rio San Ignacio 2 San Ignacio, El Salvador ND 8.66 ND 8.66
27 |Rio Guajiala Las Lajitas, Ocotepeque, Honduras ND 8.75 ND 8.75
28 |Quebrada Pifiuelas (Colmena) [Aldea Pifiuelas, Santa Fe, Ocotepeque, Honduras ND 7.61 ND 7.61
29 |Rio Frio Santa Fé, Oocotepeque, Honduras ND 7.99 ND 7.99
30 |Rio Quilio Aldea Quilio, Concepcidn, Ocotepeque, Honduras ND 10.30 ND 10.30
31 |Rio Pomola Comunidad Santa Lucia, Ocotepeque, Honduras ND 10.04 ND 10.04
32 |Rio Tulas Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque, Honduras ND 10.75 ND 10.75
33 |Rio Tacuazin Camunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque, Honduras ND 10.14 ND 10.14
34 |Rio La Laborcita Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque, Honduras ND 9.07 ND 9.07

LMA LMP

Guatemala 8 4
El Salvador -— -—
Honduras — —

LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
ND =No Determinado




Grdfica 45. Resultados del oxigeno disuelto de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2017.

Oxigeno disuelto de los afluentes de la cuenca del rio Lempa
afectadas por aguas mieles de la agroindustria del café, 2017
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c. Monitoreo afo 2018

Como se puede observar en el cuadro 47, los valores de oxigeno disuelto se encuentran entre 1.38 y 9.70 mg/L,
siendo el rio los espinos, ubicada en Esquipulas, Guatemala, el que presenta el menor concentracién de oxigeno
disuelto, junto con dos rios mas y se encuentran debajo del limite maximo permisible (4 mg/L). Mientras que el
rio Los Tecolotes, El Salvador presenta el mayor valor de oxigeno disuelto. El resto de los valores se encuentra
dentro de los limites establecidos por la normativa de cada pais.

Esimportante mencionar que, durante el mes de diciembre, los afluentes mencionados anteriormente, presentan
concentraciones muy bajas de oxigeno disuelto, debido a la descarga de aguas mieles por ser tiempo de cosecha
mientras los caudales son escasos por la época seca. En la grafica 46 se muestran una comparacion del oxigeno
disuelto en los afluentes y su comportamiento entre los puntos de monitoreo.

B
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Rio Los Espinos

Rio Atulapa 1 (La Planta)
Rio Atulapa 2

Rio Atulapa 3

Rio Lempa

Quebrada Los Chorros 1
Quebrada Los Chorros 2
Quebrada Arena 1
Quebrada Arena 2

Rio Los Milagros

Rio Olopita 2

Quebrada Agua Tibia 1
Quebrada Agua Tibia 2
Quebrada La Quebradona 1
Quebradan La Quebradona 2
Quebrada El Regadillo Arriba
Rio Nunuapa

Rio Los Tecolotes

Rio Guajiala

Quebrada Pifiuelas

Rio Quilio

Rio Pomola

Rio Tulas

Rio Tacuazin

Rio La Laborcita

Punto de Monitoreo

Aldea Los Espinos, Esquipulas, Guatemala

Aldea Santa Rosalia, Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala

Aldea Olopita, Esquipulas, Guatemala

Barrio Aguatibia, Olopa, Guatemala

Barrio Aguatibia, Olopa, Guatemala

Casco Urbano, Olopa, Guatemala

Casco Urbano, Olopa, Guatemala

Aldea Nochdn, Olopa Guatemala

Canton El Zarsal, San Ignacio, El Salvador

Canton El Granal, San Ignacio, El Salvador

Las Lajitas, Ocotepeque, Honduras

Aldea Pifiuelas, Santa Fé, Ocotepeque Honduras

Aldea Quilio, Concepcion, Ocotepeque, Honduras
Comunidad Santa Lucia, Ocotepeque, Honduras
Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque Honduras
Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque Honduras
Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque Honduras

Oxigeno Disuelto en mg/L

Monitoreo

Diciembre-2018

1.46
7.63
7.14
7.65
6.48
6.43
5.14
5.06
2.81
1.38
6.60
6.26
6.51
6.88
6.83
8.29
9.22
9.70
9.44
7.99
9.33
9.58
7.96
9.46
8.59

Guatemala
El Salvador
Honduras

LMA = Limite Maximo Aceptable

LMP =

Limite Maximo Permisible

ND = No Determinado

Grdfica 46. Resultados del oxigeno disuelto de los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa, 2018.

mg/L

Oxigeno disuelto de los afluentes de la cuenca del rio Lempa afectadas

por aguas mieles de la agroindustria del café, 2018

= Monitoreo Diciembre 2018




6.3 Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO,)

Esun parametroindispensable cuando se necesita determinar el estado o la calidad del agua derios, lagos, lagunas
o efluentes, ya que indica la concentracion de oxigeno utilizada por los microorganismos para descomponer la

materia organica presente en las aguas contaminadas.

Las aguas mieles al ser vertidas a un efluente natural aumentan la carga de materia orgdnica que posee, y los
microorganismos se multiplican para descomponer la materia, utilizando mayores concentraciones de oxigeno
disuelto en el agua y por ende aumentando la demanda bioldgica de oxigeno. Conforme el desecho es consumido
o dispersado en el agua, los niveles de la DBO, empezaran a bajar si no existen descargas periodicas posteriores.

Sin embargo, altas concentraciones de DBO, afecta directamente la vida acuatica de los rios ya que induce
un estrés hidrico provocando la muerte bioldgica del afluente contaminado. A continuacién, se detallan los

monitoreos respectivos a los afios comprendidos entre el 2016 y 2018.

a. Monitoreo ano 2016

Como se puede observar en el cuadro
48, los valores de DBO, se encuentran
entre 588 y 4176 mg/L, siendo
la quebrada El Roble, ubicada en
Esquipulas, Guatemala, el que presenta
menor concentracion de DBO,, junto
con el rio Olopita. Mientras que el
afluente Arena 2, Guatemala presenta
el mayor valor de DBO.. La totalidad de
los puntos monitoreados se encuentra
fuera de los limites establecidos por la
normativa de cada pais.

Es importante mencionar que la alta
demanda biolégica de oxigeno se debe
al alto contenido de materia organica
de las aguas mieles y son vertidas a
los cauces y por ser época seca los
caudales son bajos, todo ello conduce
a la mortalidad de vida acuatica de
los rios afectados. En la gréfica 47 se
muestran una comparacién del DBO5
en los afluentes y su comportamiento
entre los puntos de monitoreo.



Cuadro 48. Resultados de la demanda biolégica de oxigeno en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,
2016.

DBOs en mg/L

Punto de Monitoreo

Monitoreo Diciembre 2016

1 [Rio Los Espinos Aldea Los Espinos, Esquipulas, Guatemala 642.00
2 |Rio Atulapal Aldea Santa Rosalia, Esquipulas, Guatemala 594.00
3 |Rio Atulapa2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 642.00
4 |RioAtulapa3 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 624.00
5 |Riolempa Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 624.00
6 |Quebrada Los Chorros 1 |Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 942.00
7 |Quebrada Los Chorros 2 |Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 2118.00
8 |QuebradaArenal Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 648.00
9 [Quebrada Arena 2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 4176.00
10 [Quebrada El Roble Aldea Pashapa, Esquipulas, Guatemala 588.00
11 |Quebrada La Chorcha |Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala 612.00
12 [Rio Los Milagros Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala 666.00
13 |Rio Olopital Aldea Cuevitas, Esquipulas, Guatemala 588.00
14 [Rio Olopita 2 Aldea Olopita, Esquipulas, Guatemala 630.00
15 |Rio Las Cocinas Aldea El Rodeo, Esquipulas, Guatemala 654.00

LMA LMP

Guatemala 3 25

El Salvador — —

Honduras ——— -

LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
ND = No Determinado

Grdfica 47. Resultados de la demanda biologica de oxigeno en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,
2016.

Demanda biolégica de oxigeno del agua en los afluentes de la
cuenca del rio Lempa afectadas por aguas mieles de la
agroindustria del café, 2016
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b. Monitoreo afio 2017

Como se puede observar en el cuadro 49, los valores de DBO, se encuentran entre 28.80 y 1458.60 mg/L, siendo
el rio Pomola, ubicada en Ocotepeque, Honduras, el que presenta menor concentracion de DBO5. Mientras que
el afluente Arena 1, Guatemala presenta el mayor valor de DBO.. La totalidad de los puntos monitoreados se
encuentra fuera de los limites establecidos por la normativa de cada pais.

Es importante mencionar que durante el primer monitoreo en enero se presentaron los valores mas altos de
DBO5 debido la descarga de las aguas mieles durante la cosecha que son vertidas a los cauces y por ser época
seca los caudales son bajos. Sin embargo, a lo largo del afio se puede observar que la DBO, disminuye, indicando
gue la contaminacidn disminuyo por el aumento de los caudales en época lluviosa. En la grafica 48 se muestran
una comparacion del DBO5 en los afluentes y su comportamiento entre los puntos de monitoreo.

Cuadro 49. Resultados de la demanda biologica de oxigeno en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,
2017.

DBOs en mg/L

Punto de Monitoreo Tercer Monitoreo

Noviembre 2017

Primer Monitoreo Enero Segundo Monitoreo

P di
2017 Febrero/Marzo 2017 romedio

1 |Rio Los Espinos Aldea Los Espinos, Esquipulas, Guatemala 642.00 45.00 17.10 234.70
2 |Rio Atulapa 1 (La Planta) Aldea Santa Rosalia, Esquipulas, Guatemala 594.00 87.00 6.30 229.10
3 |Rio Atulapa 2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 642.00 24.00 5.70 223.90
4 [Rio Atulapa 3 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 624.00 48.00 4.50 225.50
5 |RioLempa Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 624.00 69.00 9.90 234.30
6 |Quebrada Los Chorros 1 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 942.00 2055.02 4.50 1000.51
7 |Quebrada Los Chorros 2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 2118.00 246.00 96.90 820.30
8 |QuebradaArenal Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 4176.00 189.00 10.80 1458.60
9 |QuebradaArena2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 648.00 1995.02 68.70 903.91
10 [Quebrada El Roble Aldea Pashapa, Esquipulas, Guatemala. 612.00 123.00 12.60 249.20
11 |Quebrada La Chorcha Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala, 588.00 165.00 8.10 253.70
12 |Rio Los Milagros Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala. 666.00 435.00 21.90 374.30
13 |Rio Olopita 1 Aldea Cuevitas, Esquipulas, Guatemala 630.00 138.00 18.90 262.30
14 [Rio Olopita 2 Aldea Olopita, Esquipulas, Guatemala. 588.00 81.00 10.20 226.40
15 |Rio Las Cocinas Aldea El Rodeo, Esquipulas, Guatemala. 654.00 66.00 4.80 241.60
16 |Quebrada Agua Tibia 1 Barrio Agua Tibia, Olopa, Guatemala, ND 384.00 ND 384.00
17 |Quebrada Agua Tibia 2 Barrio Agua Tibia, Olopa, Guatemala. ND 63.00 ND 63.00
18 [Quebrada La Quebradona 1 Casco Urbano, Olopa, Guatemala. ND 69.00 ND 69.00
19 |Quebrada La Quebradona 2 Casco Urbano, Olopa, Guatemala. ND 54.00 ND 54.00
20 [Quebrada El Regadillo Arriba  [Aldea Nochan, Olopa, Guatemala ND 111.00 ND 111.00
21 |Rio San José Sacare Cantdn San José Sacare, La Palma, El Salvador ND 99.00 ND 99.00
22 |Quebrada Onda Caserio Quebrada Onda, La Palma, El Salvador ND 147.00 ND 147.00
23 |Rio Nunuapa Canton El Zarsal, San Ignacio, El Salvador ND 108.00 ND 108.00
24 [Rio Los Tecolotes Cantén El Granal ND 138.00 ND 138.00
25 |Rio San Ignacio 1 Caserio Pié de la Cuesta, Canton El Pinar, San Ignacio, El Salvador ND 84.00 ND 84.00
26 [Rio San Ignacio 2 San Ignacio, El Salvador ND 132.00 ND 132.00
27 [Rio Guajiala Las Lajitas, Ocotepeque, Honduras ND 90.00 ND 90.00
28 |Quebrada Pifiuelas (Colmena) |Aldea Pifiuelas, Santa Fé, Ocotepeque, Honduras ND 37.20 ND 37.20
29 |Rio Frio Santa Feé, Oocotepeque, Honduras ND 30.00 ND 30.00
30 [Rio Quilio Aldea Quilio, Concepcidn, Ocotepeque, Honduras ND 37.20 ND 37.20
31 |Rio Pomola Comunidad Santa Lucia, Ocotepeque, Honduras ND 28.80 ND 28.80
32 [Rio Tulas Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque, Honduras ND 30.00 ND 30.00
33 |Rio Tacuazin Camunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque, Honduras ND 30.00 ND 30.00
34 |Rio La Laborcita Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque, Honduras ND 39.60 ND 39.60
LMA LmvpP

Guatemala 3 25

El Salvador - -—

Honduras = =

LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Méximo Permisible
ND =No Determinado




Grdfica 48. Resultados de la demanda biologica de oxigeno en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,

2017.

Demanda biolégica de oxigeno de los afluentes de la cuenca del rio
Lempa afectadas por aguas mieles de la agroindustria del café, 2017

o Primer Monitoreo

W Segundo Monitoreo

i Tercer Monitoreo

4500.00
4000.00 h
3500.00
5 3000.00
‘S
8 2500.00
S
® 2000.00
v
x 1500.00
1000.00
500.99 LLLLL LL[LLL
0.00 _l..-..-_.-._-..-..-._-..-..-._-_.-._-._‘_-._—___._a.‘
w = N o - N = «~ U - v - N - N © L © Vv -l N © (=} (=] © w [ = ©
g S s ©8 8 9« 9« ® ©® B -E 3 c @8 2 @ 8 @ @ 2 § © S L o0 ® g s = o & § 5
£ & a2 g 0 90 ¢ c o £ wm£L£ £ .5 355 € £ E S S5 0 GG =08% 3 g 3 s g
S 8 © © £ £ 9 92 6 s a 32 L2 665 3830335 8 &8 & g od = 3 o
S a5 35 3 6 6 5 & - £ =96 8 FF - é 5 &£ 8 & 8 3 E 8 s 'c 2 8
w 2 2 e £ << TGS 5§35 Y @a «cn 8 8 9w o 3 0 wmw® o0 & o0& = ®© g
8 8 I < 200 8 8 o < 00 w3 S 5 5= 9 82rF 22 50 £ o € - 3
S = 0 o% o »n DT B8 3 8 oo WY QB 8 50 wc ST = LS «
- = = O 0O O 0@ ©® o 9 & & 9 < 5 5 © =2 o & ©® o «u x -
(=] x =< a4 a5 5 = @ o o G £ 9 & S v wn ©
S w® 8 8 & © o 2 o o g P § S = )
x 3 T © O 0 @ © = £ © T w g o £ 28 g I3
© T © S5 5 5 5 &« ® @© ®© ®© & S B = =1
= © © o L = = - - 0 o [~
S S 8 OO0 8 w 5 8 m w @ 2 =
2 o o S ? 9 8 ©C ®©
o o <4 S S 6 8 O ©
=] = & O o 5 5 © o
2 g & s o & ©
(- Q @ oS =
3 3 [ ﬁ
Sl :
o

c. Monitoreo afio 2018

Como se puede observar en el cuadro 50, los valores de DBO, se encuentran entre 6.45y 208.2 mg/L, siendo el
rio Olopita 2, ubicada en Esquipulas, Guatemala, el que presenta menor concentracion de DBO, y se encuentra
dentro del limite maximo permisible (25 mg/L) junto con veinte rios mas. Mientras que el afluente Arena 2,
Guatemala presenta el mayor valor de DBO.. El resto de los puntos monitoreados se encuentra fuera de los

limites establecidos por la normativa de cada pais.

En la grafica 49 se muestran una comparacion del DBO, en los afluentes y su comportamiento entre los puntos

de monitoreo.




Cuadro 50. Resultados de la demanda biolégica de oxigeno en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,

2018.
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Rio Los Espinos

Rio Atulapa 1 (La Planta)
Rio Atulapa 2

Rio Atulapa 3

Rio Lempa

Quebrada Los Chorros 1
Quebrada Los Chorros 2
Quebrada Arena 1
Quebrada Arena 2

Rio Los Milagros

Rio Olopita 2

Quebrada Agua Tibia 1
Quebrada Agua Tibia 2
Quebrada La Quebradona 1
Quebradan La Quebradona 2
Quebrada El Regadillo Arriba
Rio Nunuapa

Rio Los Tecolotes

Rio Guajiala

Quebrada Pifiuelas

Rio Quilio

Rio Pomola

Rio Tulas

Rio Tacuazin

Rio La Laborcita

Punto de Monitoreo

Aldea Los Espinos, Esquipulas, Guatemala

Aldea Santa Rosalia, Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala

Aldea Olopita, Esquipulas, Guatemala

Barrio Aguatibia, Olopa, Guatemala

Barrio Aguatibia, Olopa, Guatemala

Casco Urbano, Olopa, Guatemala

Casco Urbano, Olopa, Guatemala

Aldea Nochan, Olopa Guatemala

Canton El Zarsal, San Ignacio, El Salvador

Cantdn El Granal, San Ignacio, El Salvador

Las Lajitas, Ocotepeque, Honduras

Aldea Pifiuelas, Santa Fé, Ocotepeque Honduras

Aldea Quilio, Concepcién, Ocotepeque, Honduras
Comunidad Santa Lucia, Ocotepeque, Honduras
Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque Honduras
Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque Honduras
Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque Honduras

DBOs en mg/L

Monitoreo

Diciembre 2018

12.00
11.40
9.30
8.70
11.70
7.20
21.00
8.40
208.20
57.00
6.45
19.50
10.20
9.00
9.00
7.80
7.50
7.20
7.80
7.80
8.40
7.80
7.50
7.20
8.10

Guatemala
El Salvador
Honduras

LMP

LMA = Limite Maximo Aceptable

LMP =

Limite Maximo Permisible

ND = No Determinado

Grdfica 49. Resultados de la demanda biolégica de oxigeno en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,

2018.

Demanda bioldgica de oxigeno de los afluentes de la cuenca
del rio Lempa afectadas por aguas mieles de la agroindustria
del café, 2018
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6.4 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es un pardmetro que mide la cantidad de materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios bioldgicos
gue contiene una muestra liquida, y se utiliza para determinar su grado de contaminacién. Las aguas no
contaminadas tienen valores de DQO de 1 a 5 mg/L o ligeramente superiores, en cambio, las aguas residuales
domeésticas suelen contener entre 250 y 600 mg/L, y en las residuales industriales las concentraciones dependen
del proceso de fabricacidn. En el caso de las aguas residuales, suelen tener una concentracion mayor a 900 mg/L.

Porlotanto, se puede establecer que al obteneraltas concentracionesde DBO,, se obtendran altas concentraciones
de DQQO. Estos dos indicadores son primordiales para la deteccién de la contaminacion de los efluentes a causa
de las aguas mieles de la agroindustria del café. A continuacidn, se detallan los monitoreos respectivos a los afios
comprendidos entre el 2016 y 2018.

a. Monitoreo ano 2016

Como se puede observar en el cuadro 51, los valores de DQO se encuentran entre 694 y 7653 mg/L, siendo el
rio Atulapa 1, ubicada en Esquipulas, Guatemala, el que presenta menor concentracién de DQO. Mientras que
el afluente Arena 2, Guatemala presenta el mayor valor de DQQO. La totalidad de los puntos monitoreados se
encuentra fuera de los limites establecidos por la normativa de cada pais.

Cabe mencionar, que la alta concentracién de DQO presente en los afluentes de la Cuenta Alta del Rio Lempa,
indica una fuerte contaminacién por aguas mieles, ya que durante el monitoreo en diciembre es temporada de
cosecha, considerando que el caudal de los afluentes no soporta los altos contenidos de materia organica. En
la grafica 50 se muestran una comparacion del DQO en los afluentes y su comportamiento entre los puntos de
monitoreo.




Cuadro 51. Resultados de la demanda quimica de oxigeno en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,

2016.

Grdfica 50. Resultados de la demanda quimica de oxigeno en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,

Punto de Monitoreo

DQOs en mg/L

Monitoreo Diciembre 2016

1 |Rio Los Espinos Aldea Los Espinos, Esquipulas, Guatemala 842.00
2 |Rio Atulapal Aldea Santa Rosalia, Esquipulas, Guatemala 694.00
3 |Rio Atulapa2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 832.00
4 [Rio Atulapa 3 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 1044.00
5 |RiolLempa Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 1144.00
6 |Quebrada Los Chorros 1 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 1292.00
7 |Quebrada Los Chorros 2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 3126.00
8 |QuebradaArenal Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 1138.00
9 |Quebrada Arena2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 7653.00
10 |Quebrada El Roble Aldea Pashapa, Esquipulas, Guatemala 748.00
11 |Quebrada La Chorcha Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala 1012.00
12 [Rio Los Milagros Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala 996.00
13 |Rio Olopita 1 Aldea Cuevitas, Esquipulas, Guatemala 928.00
14 [Rio Olopita 2 Aldea Olopita, Esquipulas, Guatemala 1080.00
15 [Rio Las Cocinas Aldea El Rodeo, Esquipulas, Guatemala 754.00

LMA LMP

Guatemala 10 40
El Salvador = =
Honduras — —

LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible

ND = No Determinado
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b. Monitoreo afio 2017

Como se puede observar en el cuadro 52, los valores de DQO se encuentran entre 87 y 2680 mg/L, siendo la
Quebradona 1, ubicada en Olopa, Guatemala, el que presenta menor concentracion de DQO. Mientras que
el afluente Arena 1, Guatemala presenta el mayor valor de DQQO. La totalidad de los puntos monitoreados se
encuentra fuera de los limites establecidos por la normativa de cada pais.

Es importante mencionar que durante el primer monitoreo en enero se presentaron los valores mas altos de
DQO debido la descarga de las aguas mieles sobre los cauces y por ser época seca los caudales son bajos. Sin
embargo, a lo largo del aino se puede observar que la DQO disminuye, indicando que la contaminacion disminuyo
por el aumento de los caudales en época lluviosa. En la grafica 51 se muestran una comparacién del DQO en los
afluentes y su comportamiento entre los puntos de monitoreo.

Cuadro 52. Resultados de la demanda quimica de oxigeno en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,
2017.

DQO en mg/L

Punto de Monitoreo Tercer Monitoreo

Noviembre 2017

Primer Monitoreo Enero  Segundo Monitoreo
2017 Febrero/Marzo 2017

Promedio

1 [Rio Los Espinos Aldea Los Espinos, Esquipulas, Guatemala 842.00 120.00 61.30 341.10
2 [Rio Atulapa 1 (La Planta) Aldea Santa Rosalia, Esquipulas, Guatemala 694.00 117.00 28.90 279.97
3 |Rio Atulapa 2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 832.00 114.00 27.10 324.37
4 |RioAtulapa3 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 1044.00 123.00 23.50 396.83
5 |RioLlempa Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 1144.00 87.00 39.70 423.57
6 |Quebrada Los Chorros 1 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 1292.00 285.00 23.50 533.50
7 |Quebrada Los Chorros 2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 3126.00 2475.02 300.70 1967.24
8 |QuebradaArena 1 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 7653.00 345.00 42.40 2680.13
9 |QuebradaArena2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 1138.00 3978.02 216.10 1777.37
10 |Quebrada El Roble Aldea Pashapa, Esquipulas, Guatemala. 1012.00 159.00 47.80 406.27
11 |Quebrada La Chorcha Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala, 748.00 207.00 34.30 329.77
12 |Rio Los Milagros Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala. 996.00 564.00 75.70 545.23
13 |Rio Olopital Aldea Cuevitas, Esquipulas, Guatemala 1080.00 189.00 66.70 445.23
14 |Rio Olopita 2 Aldea Olopita, Esquipulas, Guatemala. 928.00 147.00 40.60 371.87
15 |Rio Las Cocinas Aldea El Rodeo, Esquipulas, Guatemala. 754.00 96.00 24.40 291.47
16 |Quebrada Agua Tibia 1 Barrio Agua Tibia, Olopa, Guatemala, ND 555.00 ND 555.00
17 |Quebrada Agua Tibia 2 Barrio Agua Tibia, Olopa, Guatemala. ND 123.00 ND 123.00
18 |Quebrada La Quebradona 1 Casco Urbano, Olopa, Guatemala. ND 87.00 ND 87.00
19 |Quebrada La Quebradona 2 Casco Urbano, Olopa, Guatemala. ND 102.00 ND 102.00
20 |Quebrada El Regadillo Arriba  [Aldea Nochan, Olopa, Guatemala ND 159.00 ND 159.00
21 |Rio San José Sacare Cantdn San José Sacare, La Palma, El Salvador ND 130.00 ND 130.00
22 |Quebrada Onda Caserio Quebrada Onda, La Palma, El Salvador ND 180.00 ND 180.00
23 |Rio Nunuapa Canton El Zarsal, San Ignacio, El Salvador ND 150.00 ND 150.00
24 [Rio Los Tecolotes Canton El Granal ND 193.00 ND 193.00
25 |Rio San Ignacio 1 Caserio Pié de la Cuesta, Cantdn El Pinar, San Ignacio, El Salvador ND 120.00 ND 120.00
26 |Rio San Ignacio 2 San Ignacio, El Salvador ND 195.00 ND 195.00
27 |Rio Guajiala Las Lajitas, Ocotepeque, Honduras ND 124.00 ND 124.00
28 |Quebrada Pifiuelas (Colmena) [Aldea Pifiuelas, Santa Fé, Ocotepeque, Honduras ND 141.60 ND 141.60
29 |Rio Frio Santa Fe, Oocotepeque, Honduras ND 120.00 ND 120.00
30 [Rio Quilio Aldea Quilio, Concepcién, Ocotepeque, Honduras ND 141.60 ND 141.60
31 |Rio Pomola Comunidad Santa Lucia, Ocotepeque, Honduras ND 116.40 ND 116.40
32 |Rio Tulas Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque, Honduras ND 120.00 ND 120.00
33 |Rio Tacuazin Camunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque, Honduras ND 120.00 ND 120.00
34 |Rio La Laborcita Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque, Honduras ND 128.80 ND 128.80
LMA LmMP

Guatemala 10 40

El Salvador —-— -

Honduras = =

LMA = Limite Maximo Aceptable
LMP = Limite Maximo Permisible
ND =No Determinado




Grdfica 51. Resultados de la demanda quimica de oxigeno en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,
2017.
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c. Monitoreo afio 2018

Como se puede observar en el cuadro 53, los valores de DQO se encuentran entre 87 y 2680 mg/L, siendo la
Quebradona 1, ubicada en Olopa, Guatemala, el que presenta menor concentracion de DQO. Mientras que
el afluente Arena 1, Guatemala presenta el mayor valor de DQO. La totalidad de los puntos monitoreados se
encuentra fuera de los limites establecidos por la normativa de cada pais.

Es importante mencionar que durante el primer monitoreo en enero se presentaron los valores mas altos de
DQO debido la descarga de las aguas mieles sobre los cauces y por ser época seca los caudales son bajos. Sin
embargo, a lo largo del afio se puede observar que la DQO disminuye, indicando que la contaminacién disminuyo
por el aumento de los caudales en época lluviosa. En la grafica 52 se muestran una comparacién del DQO en los
afluentes y su comportamiento entre los puntos de monitoreo.




Cuadro 53. Resultados de la demanda quimica de oxigeno en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,

2018.

O 00N U A WN R

NNNNNNRRRR B B B 2 P
OB WN P OWOO®OWNOWUH_WRNRO

Rio Los Espinos

Rio Atulapa 1 (La Planta)
Rio Atulapa 2

Rio Atulapa 3

Rio Lempa

Quebrada Los Chorros 1
Quebrada Los Chorros 2
Quebrada Arena 1
Quebrada Arena 2

Rio Los Milagros

Rio Olopita 2

Quebrada Agua Tibia 1
Quebrada Agua Tibia 2
Quebrada La Quebradona 1
Quebradan La Quebradona 2
Quebrada El Regadillo Arriba
Rio Nunuapa

Rio Los Tecolotes

Rio Guajiala

Quebrada Pifiuelas

Rio Quilio

Rio Pomola

Rio Tulas

Rio Tacuazin

Rio La Laborcita

Punto de Monitoreo

Aldea Los Espinos, Esquipulas, Guatemala

Aldea Santa Rosalia, Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala

Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala

Aldea Olopita, Esquipulas, Guatemala

Barrio Aguatibia, Olopa, Guatemala

Barrio Aguatibia, Olopa, Guatemala

Casco Urbano, Olopa, Guatemala

Casco Urbano, Olopa, Guatemala

Aldea Nochan, Olopa Guatemala

Canton El Zarsal, San Ignacio, El Salvador

Canton El Granal, San Ignacio, El Salvador

Las Lajitas, Ocotepeque, Honduras

Aldea Pifiuelas, Santa Fé, Ocotepeque Honduras

Aldea Quilio, Concepcion, Ocotepeque, Honduras
Comunidad Santa Lucia, Ocotepeque, Honduras
Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque Honduras
Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque Honduras
Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque Honduras

DQO en mg/L

Monitoreo

Diciembre-2018

23.00
20.00
15.00
12.00
22.00
14.50
42.00
20.10
500.00
98.00
13.00
43.00
24.00
21.00
21.00
16.00
14.00
14.50
15.00
15.00
21.00
18.00
16.00
19.00
17.00

Guatemala
El Salvador
Honduras

LMA

LMA = Limite Maximo Aceptable

LMP =

Limite Maximo Permisible

ND = No Determinado

Grdfica 52. Resultados de la demanda quimica de oxigeno en los afluentes de la parte alta de la cuenca del Rio Lempa,

2018.
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6.5 Indice de biodegradabilidad

La DBO, y la DQO, son unos de los pardmetros mas importantes en la caracterizacion (medicién del grado de
contaminacion) de las aguas residuales. La diferencia principal entre ambos recae en que hay mas compuestos
gue se oxidan por via quimica que por via bioldgica. Es decir, la DBO sdlo se detecta el material organico degradado
biolégicamente o que es biodegradable, mientras que en la DQO se busca la oxidaciéon completa de la muestra
de agua, de manera que todo el material organico, biodegradable y no biodegradable, es quimicamente oxidado.
Por ello los valores de la DQO seran razonablemente mas altos que los de la DBO.

La relacidn entre ellas no es igual para diferentes tipos de agua, pero en aguas industriales del mismo tipo que
se puede establecer una relacion directa entre ambos parametros DBO,/DQO, de la cual surge el indice de
biodegradabilidad, el cual, es la relacidon entre la capacidad quimica y bioldgica de degradacion de la materia
organica presente en el agua. Este indice puede expresarse de dos formas, una de ellas es DQO/DBO, en donde
los rangos de valores son los siguientes:

Cuadro 54. Rangos del Indice de Biodegradabilidad del agua (DQO/DBO )

indice de Biodegradabilidad

(DOO/DBO )
Rangos Clasificacion
13-14 Aguas domésticas
141-2 Aguas Urbanas
2.1-4 Aguas Industriales

La otra forma de expresar este indice es relacionando los valores de DBO, y DQO. En este caso, el indice de
biodegradabilidad se relaciona directamente con la concentracidn de materia orgdnica presente en el agua. Para
establecer esta relacidn se utilizan los siguientes rangos:

Cuadro 55. Rangos del Indice de Biodegradabilidad del agua (DBO5/ DQO)

indice de Biodegradabilidad
(DBO /DOO0O)

Rangos Clasificacion

Biodegradable

0.31-0.7 Poco Biodegradable
<0.3

Para fines del estudio, se utilizaran los rangos del indice de biodegradabilidad del agua DBO./DQQO, ya que con
ello se pretende determinar si la materia orgdnica que poseen los vertidos de aguas mieles en los afluentes de la
Cuenta Alta del Rio Lempa puede ser degrada biolégicamente o no. A continuacion, se detalla la biodegradabilidad
resultante de los monitoreos realizados entre los afios 2016 y 2018.




a. Monitoreo afo 2016

De acuerdo con los resultados de la relacion DQO y DBO, del monitoreo realizado en el afio 2016, los indices
varian entre 0.55 y 0.87, siendo los afluentes Arena 2 y Lempa ubicados en Guatemala, los que menor indice de
biodegradabilidad presentaron. Mientras que el rio Las Cocinas, presenté el valor mas alto respecto al resto de
los demds puntos de control. En el cuadro 56 se muestran los indices de biodegradabilidad para cada punto de
control.

Cuadro 56. Rangos del Indice de Biodegradabilidad del agua (DQO/DBOS5), 2016.

indice de Biodegradabilidad

Punto de Monitoreo
Monitoreo 2016

1 |Rio Los Espinos Aldea Los Espinos, Esquipulas, Guatemala 0.76
2 |Rio Atulapal Aldea Santa Rosalia, Esquipulas, Guatemala 0.86
3 |Rio Atulapa 2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 0.77
4 |Rio Atulapa 3 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 0.60
5 |[RioLempa Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 0.55
6 |QuebradalosChorros1 |Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 0.73
7 |Quebradalos Chorros2 |Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 0.68
8 |QuebradaArenal Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 0.57
9 |QuebradaArena?2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala 0.55
10 |Quebrada El Roble Aldea Pashapa, Esquipulas, Guatemala 0.79
11 |Quebrada La Chorcha Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala 0.60
12 |Rio Los Milagros Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala 0.67
13 |Rio Olopital Aldea Cuevitas, Esquipulas, Guatemala 0.63
14 |Rio Olopita 2 Aldea Olopita, Esquipulas, Guatemala 0.58
15 |Rio Las Cocinas Aldea El Rodeo, Esquipulas, Guatemala 0.87

Segunloanterior, lacargade materiaorganicapresenteen9delosafluentesse clasificacomo “Poco biodegradable”,
esto se debe a que las aguas residuales de la agroindustria del café no cuentan con un tratamiento adecuado
previo a su descarga sobre los rios. Las aguas mieles, a pesar de ser un producto “organico”, necesita ser tratado
fisica, biolégica y quimicamente, ya que, al ser vertidos directamente a los cuerpos hidricos sin un proceso de
depuracion, el alto contenido de materia organica de las aguas mieles entran en contacto con los compuestos
inorgdnicos y bioldgicos que se encuentran en los rios dando paso a la descomposicién en cadena de estos
residuos, creando en el proceso compuestos inorganicos no biodegradables.

Por otro lado, la carga de materia organica presente en el rio Atulapa 1 vy el rio Las Cocinas, se clasifica como
“Muy biodegradable”, es decir, la materia organica es menor o tiene las caracteristicas idoneas para que los
microorganismos del rio puedan descomponerla. En el cuadro 57 se muestra la clasificacién de los indices de
biodegradabilidad para cada punto de control.




Cuadro 57. Rangos del Indice de Biodegradabilidad del agua (DBO/ DQO), 2016.

indice de Biodegradabilidad
Punto de Monitoreo
Monitoreo 2016

1 |[Rio Los Espinos Aldea Los Espinos, Esquipulas, Guatemala Biodegradable

2 |Rio Atulapa 1 Aldea Santa Rosalia, Esquipulas, Guatemala Muy biodegradable
3 |Rio Atulapa2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala Biodegradable

4 |Rio Atulapa3 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
5 |Riolempa Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
6 |Quebradalos Chorros 1 |Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala Biodegradable

7 |QuebradaLos Chorros 2  |Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
8 |QuebradaArenal Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
9 |Quebrada Arena 2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
10 |Quebrada El Roble Aldea Pashapa, Esquipulas, Guatemala Biodegradable

11 [Quebrada La Chorcha Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
12 |Rio Los Milagros Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
13 |Rio Olopital Aldea Cuevitas, Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
14 |Rio Olopita 2 Aldea Olopita, Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
15 [Rio Las Cocinas Aldea El Rodeo, Esquipulas, Guatemala Muy biodegradable

b. Monitoreo afio 2017

De acuerdo con los resultados de la relacion DQO/DBO5 de los monitoreos realizados en el afio 2017, los indices
varian entre 0.25 y 0.82, siendo los afluentes Frio, Pomola, Tulas, Tacuazin, Pifiuelas y Quilio, todos ubicados en
Honduras, los que menor indice de biodegradabilidad presentaron. Mientras que la quebrada Onda, El Salvador,
presentd el valor mas alto respecto al resto de los demas puntos de control.

En el cuadro 58 se muestran los indices de biodegradabilidad para cada punto de control y su comportamiento
entre cada monitoreo.




indice de Biodegradabilidad

Punto de Monitoreo Primer Monitoreo Segundo Monitoreo Tercer Monitoreo Promedio
Enero - 2017 Febrero/Marzo - 2017 Noviembre- 2017
1 |Rio Los Espinos Aldea Los Espinos, Esquipulas, Guatemala 0.76 0.38 0.28 0.47
2 [RioAtulapa1(LaPlanta) Aldea Santa Rosalia, Esquipulas, Guatemala 0.86 0.74 0.22 0.61
3 [RioAtulapa2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 0.77 0.21 0.21 0.40
4 |RioAtulapa3 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 0.60 0.39 0.19 0.39
5 [RioLlempa Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 0.55 0.79 0.25 0.53
6 [Quebrada Los Chorros 1 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 0.73 0.83 0.19 0.58
7 |Quebrada Los Chorros 2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 0.68 0.86 0.32 0.62
8 |QuebradaArenal Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 0.55 0.55 0.25 0.45
9 [QuebradaArena2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. 0.57 0.50 0.32 0.46
10 [QuebradaEl Roble Aldea Pashapa, Esquipulas, Guatemala. 0.60 0.77 0.26 0.55
11 [Quebrada La Chorcha Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala, 0.79 0.80 0.24 0.61
12 |Rio Los Milagros Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala. 0.67 0.77 0.29 0.58
13 |Rio Olopita 1 Aldea Cuevitas, Esquipulas, Guatemala 0.58 0.73 0.28 0.53
14 |Rio Olopita 2 Aldea Olopita, Esquipulas, Guatemala. 0.63 0.55 0.25 0.48
15 |Rio Las Cocinas Aldea El Rodeo, Esquipulas, Guatemala. 0.87 0.69 0.20 0.58
16 [Quebrada Agua Tibia 1 Barrio Agua Tibia, Olopa, Guatemala, ND 0.69 ND 0.69
17 |Quebrada Agua Tibia 2 Barrio Agua Tibia, Olopa, Guatemala. ND 0.51 ND 0.51
18 |QuebradaLla Quebradonal Casco Urbano, Olopa, Guatemala. ND 0.79 ND 0.79
19 [QuebradaLa Quebradona2 Casco Urbano, Olopa, Guatemala. ND 0.53 ND 0.53
20 |Quebrada El Regadillo Arriba  |Aldea Nochan, Olopa, Guatemala ND 0.70 ND 0.70
21 |Rio San José Sacare Canton San José Sacare, La Palma, El Salvador ND 0.76 ND 0.76
22 |Quebrada Onda Caserio Quebrada Onda, La Palma, El Salvador ND 0.82 ND 0.82
23 |Rio Nunuapa Canton El Zarsal, San Ignacio, El Salvador ND 0.72 ND 0.72
24 |Rio Los Tecolotes Canton El Granal ND 0.72 ND 0.72
25 [Rio San Ignacio 1 Caserio Pié de la Cuesta, Canton El Pinar, San Ignacio, El Salvador ND 0.70 ND 0.70
26 |Rio San Ignacio 2 San Ignacio, El Salvador ND 0.68 ND 0.68
27 |Rio Guajiala Las Lajitas, Ocotepeque, Honduras ND 0.73 ND 0.73
28 [Quebrada Pifiuelas (Colmena) [Aldea Pifiuelas, Santa Fe, Ocotepeque, Honduras ND 0.26 ND 0.26
29 |Rio Frio Santa Fé, Oocotepeque, Honduras ND 0.25 ND 0.25
30 [Rio Quilio Aldea Quilio, Concepcién, Ocotepeque, Honduras ND 0.26 ND 0.26
31 |Rio Pomola Comunidad Santa Lucia, Ocotepeque, Honduras ND 0.25 ND 0.25
32 [RioTulas Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque, Honduras ND 0.25 ND 0.25
33 [Rio Tacuazin Camunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque, Honduras ND 0.25 ND 0.25
34 |Rio La Laborcita Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque, Honduras ND 0.31 ND 0.31

Segun lo anterior, la carga de materia organica presente en los rios con menor indice de biodegradabilidad se
clasifica como “No biodegradable”. Si esta condicidon se mantiene, los rios sufriran pérdida de vida acudtica y no
se podran utilizar para ninguna actividad humana.

Por otro lado, la carga de materia organica presente en la quebrada Onda, se clasificacomo “Muy biodegradable”,
es decir, la materia orgdnica es menor o tiene las caracteristicas idoneas para que los microorganismos del rio
puedan descomponerla. En el cuadro 59 se muestra la clasificacidn de los indices de biodegradabilidad para cada
punto de control.




Cuadro 59. Rangos del Indice de Biodegradabilidad del agua (DBO/DQO), 2017.

Punto de Monitoreo

Primer Monitoreo
Enero - 2017

indice de Biodegradabilidad

Segundo Monitoreo
Febrero/Marzo - 2017

Tercer Monitoreo
Noviembre- 2017

Promedio

1 |Rio Los Espinos Aldea Los Espinos, Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
2 [Rio Atulapa1(LaPlanta) Aldea Santa Rosalia, Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
3 [Rio Atulapa 2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. Biodegradable Poco biodegradable
4 |Rio Atulapa3 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. Poco biodegradable Poco biodegradable Poco biodegradable
5 [RioLlempa Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. Poco biodegradable Biodegradable Poco biodegradable
6 |Quebrada Los Chorros 1 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. Biodegradable

7 |Quebrada Los Chorros 2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. Poco biodegradable Poco biodegradable
8 |QuebradaArenal Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. Poco biodegradable Poco biodegradable Poco biodegradable
9 [QuebradaArena2 Aldea Atulapa, Esquipulas, Guatemala. Poco biodegradable Poco biodegradable Poco biodegradable
10 [Quebrada El Roble Aldea Pashapa, Esquipulas, Guatemala. Poco biodegradable Biodegradable Poco biodegradable
11 [Quebrada La Chorcha Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala, Biodegradable Biodegradable Poco biodegradable
12 |Rio Los Milagros Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala. Poco biodegradable Biodegradable Poco biodegradable
13 |Rio Olopita 1 Aldea Cuevitas, Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable Biodegradable Poco biodegradable
14 |Rio Olopita 2 Aldea Olopita, Esquipulas, Guatemala. Poco biodegradable Poco biodegradable Poco biodegradable
15 |Rio Las Cocinas Aldea El Rodeo, Esquipulas, Guatemala. ND Poco biodegradable ND Poco biodegradable
16 |Quebrada AguaTibia 1 Barrio Agua Tibia, Olopa, Guatemala, ND Poco biodegradable ND Poco biodegradable
17 |Quebrada Agua Tibia 2 Barrio Agua Tibia, Olopa, Guatemala. ND Poco biodegradable ND Poco biodegradable
18 |Quebrada La Quebradona 1 Casco Urbano, Olopa, Guatemala. ND Biodegradable ND Biodegradable
19 |Quebrada La Quebradona 2 Casco Urbano, Olopa, Guatemala. ND Poco biodegradable ND Poco biodegradable
20 |Quebrada El Regadillo Arriba_ |Aldea Nochan, Olopa, Guatemala ND Poco biodegradable ND Poco biodegradable
21 |Rio San José Sacare Cantdn San José Sacare, La Palma, El Salvador ND Biodegradable ND Biodegradable
22 |Quebrada Onda Caserio Quebrada Onda, La Palma, El Salvador ND

23 [Rio Nunuapa Canton El Zarsal, San Ignacio, El Salvador ND Biodegradable ND Biodegradable
24 |Rio Los Tecolotes Canton El Granal ND Biodegradable ND Biodegradable
25 |Rio San Ignacio 1 Caserio Pié de la Cuesta, Canton El Pinar, San Ignacio, El Salvador ND Poco biodegradable ND Poco biodegradable
26 |Rio San Ignacio 2 San Ignacio, El Salvador ND Poco biodegradable ND Poco biodegradable
27 |Rio Guajiala Las Lajitas, Ocotepeque, Honduras ND Biodegradable ND Biodegradable
28 |Quebrada Pifiuelas (Colmena) |Aldea Pifiuelas, Santa Fé, Ocotepeque, Honduras ND

29 |Rio Frio Santa Fe, Oocotepeque, Honduras ND

30 |[Rio Quilio Aldea Quilio, Concepcidn, Ocotepeque, Honduras ND

31 |Rio Pomola Comunidad Santa Lucia, Ocotepeque, Honduras ND

32 |RioTulas Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque, Honduras ND

33 |Rio Tacuazin Camunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque, Honduras ND

34 |Rio La Laborcita Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque, Honduras ND Poco biodegradable ND Poco biodegradable

Monitoreo afio 2018

De acuerdo con los resultados de la relacion DQO/DBO5 de los monitoreos realizados en el afio 2018, los indices

varian entre 0.38 y 0.73, siendo el rio Tacuazin, Honduras, el que presenta menor indice de biodegradabilidad.
Mientras que rio Atulapa 3, Guatemala, presentd el valor mas alto respecto al resto de los demads puntos de

control.

En el cuadro 60 se muestran los indices de biodegradabilidad para cada punto de control y su comportamiento
entre cada monitoreo.




Cuadro 60. Rangos del Indice de Biodegradabilidad del agua (DQO/DBO ), 2018.

indice de Biodegradabilidad

Punto de Monitoreo

Monitoreo
Diciembre - 2018

1 [Rio Los Espinos Aldea Los Espinos, Esquipulas, Guatemala 0.52
2 |[Rio Atulapa 1 (La Planta) Aldea Santa Rosalia, Esquipulas, Guatemala 0.57
3 |Rio Atulapa 2 Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala 0.62
4 [Rio Atulapa 3 Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala 0.73
5 |[RioLempa Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala 0.53
6 |Quebrada Los Chorros 1 Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala 0.50
7 |Quebrada Los Chorros 2 Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala 0.50
8 |QuebradaArenal Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala 0.42
9 |QuebradaArena?2 Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala 0.42
10 [Rio Los Milagros Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala 0.58
11 |Rio Olopita 2 Aldea Olopita, Esquipulas, Guatemala 0.50
12 |Quebrada Agua Tibia 1 Barrio Aguatibia, Olopa, Guatemala 0.45
13 |Quebrada Agua Tibia 2 Barrio Aguatibia, Olopa, Guatemala 0.43
14 |Quebradala Quebradonal Casco Urbano, Olopa, Guatemala 0.43
15 [Quebradan La Quebradona2 |Casco Urbano, Olopa, Guatemala 0.43
16 |Quebrada El Regadillo Arriba  [Aldea Nochan, Olopa Guatemala 0.49
17 [Rio Nunuapa Cantdn El Zarsal, San Ignacio, El Salvador 0.54
18 |Rio Los Tecolotes Canton El Granal, San Ignacio, El Salvador 0.50
19 |Rio Guajiala Las Lajitas, Ocotepeque, Honduras 0.52
20 [Quebrada Pifiuelas Aldea Pifiuelas, Santa Fé, Ocotepeque Honduras 0.52
21 |Rio Quilio Aldea Quilio, Concepcidn, Ocotepeque, Honduras 0.40
22 |Rio Pomola Comunidad Santa Lucia, Ocotepeque, Honduras 0.43
23 |Rio Tulas Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque Honduras 0.47
24 |Rio Tacuazin Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque Honduras 0.38
25 [Rio La Laborcita Comunidad La Laborecita, Sinuapa, Ocotepeque Honduras 0.48

Segun lo anterior, la carga de materia organica presente en los rios con menor indice de biodegradabilidad
se clasifica como “Poco biodegradable”, es decir, solo una parte de la materia organica presente podra ser
descompuesta biolégicamente, el resto se acumulard y continuard aumentando la contaminacién del cauce.

Por otro lado, la carga de materia orgdnica presente en el rio Atulapa 3, se clasifica como “Biodegradable”, es
decir, la materia organica es menor o tiene las caracteristicas idéneas para que los microorganismos del rio
puedan descomponerla. En el cuadro 61 se muestra la clasificacidn de los indices de biodegradabilidad para cada
punto de control.




Cuadro 61. Rangos del Indice de Biodegradabilidad del agua (DBO/DQO), 2018.

indice de Biodegradabilidad

Punto de Monitoreo

Monitoreo
Diciembre - 2018

1 |Rio Los Espinos Aldea Los Espinos, Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
2 |Rio Atulapa 1 (La Planta) Aldea Santa Rosalia, Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
3 |Rio Atulapa 2 Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
4 |Rio Atulapa 3 Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala Biodegradable

5 |Rio Lempa Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
6 |QuebradaLos Chorros 1 Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
7 |Quebrada Los Chorros 2 Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
8 |QuebradaArenal Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
9 |QuebradaArena2 Aldea Atulapa Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
10 |Rio Los Milagros Aldea Bueyeros, Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
11 |Rio Olopita 2 Aldea Olopita, Esquipulas, Guatemala Poco biodegradable
12 |Quebrada AguaTibial Barrio Aguatibia, Olopa, Guatemala Poco biodegradable
13 |Quebrada Agua Tibia 2 Barrio Aguatibia, Olopa, Guatemala Poco biodegradable
14 |QuebradaLa Quebradona 1 Casco Urbano, Olopa, Guatemala Poco biodegradable
15 |Quebradan La Quebradona?2 [Casco Urbano, Olopa, Guatemala Poco biodegradable
16 [Quebrada El Regadillo Arriba  |Aldea Nochdn, Olopa Guatemala Poco biodegradable
17 |Rio Nunuapa Cantdn El Zarsal, San Ignacio, El Salvador Poco biodegradable
18 |Rio Los Tecolotes Canton El Granal, San Ignacio, El Salvador Poco biodegradable
19 |Rio Guajiala Las Lajitas, Ocotepeque, Honduras Poco biodegradable
20 [Quebrada Pifiuelas Aldea Pifiuelas, Santa Fé, Ocotepeque Honduras Poco biodegradable
21 |Rio Quilio Aldea Quilio, Concepcidn, Ocotepeque, Honduras Poco biodegradable
22 |[Rio Pomola Comunidad Santa Lucia, Ocotepeque, Honduras Poco biodegradable
23 [Rio Tulas Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque Honduras Poco biodegradable
24 |Rio Tacuazin Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque Honduras Poco biodegradable
25 [Rio La Laborcita Comunidad La Laborcita, Sinuapa, Ocotepeque Honduras Poco biodegradable




CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados, se pudo determinar que la Quebrada Los Chorros 2 y Quebrada Arena 2,
ambos ubicados en el municipio de Esquipulas, Guatemala, presentan un potencial de hidrégeno (pH)
inferior a los limites establecidos por las normas de los tres paises a lo largo del periodo 2016-2018. Estos
puntos se ven afectados directamente por la descarga de aguas mieles a causa de su proximidad al punto
de descarga.

De acuerdo con los resultados, se determind que el 24% de los rios bajo estudio en el periodo 2016-2018,
presentan valores de oxigeno disuelto inferior a los limites establecidos por las normas de los tres paises
(4 a8 mg/L), que varia entre 0.50 y 4.53 mg/L, lo cual indica un alto nivel de contaminacion por descarga
de aguas mieles y en una menor proporcidn por aguas residuales, y a la vez explica la razéon por la cual la
vida acuatica en estos cuerpos de agua es escasa o nula.

Los resultados promedio de la DBO, determina que el 100% de los rios bajo estudio en el periodo
2016-2018, presentan valores que se encuentran fuera de los limites establecidos por las normas
de los tres paises (3 a 25 mg/L), siendo los meses entre diciembre y febrero en los que muestra un
aumento significativo de la DBO, cuyos valores varian entre 28.8 y 4,176 mg/L. Esto indica que, durante la
temporada de cosecha, los afluentes se ven afectados por descargas de aguas mieles de la agroindustria
del café sin tratamiento sobre los cauces, causando la disminucién acelerada del oxigeno y aumentando
la DBO,, lo cual conlleva a la muerte de peces en los rios.

De acuerdo con los resultados, se determind que el 100% de los rios bajo estudio en el periodo 2016-
2018, presentan valores de la DQO que se encuentran fuera de los limites establecidos por las normas de
los tres paises (10 a 40 mg/L), siendo los meses entre diciembre y febrero en los que muestra un aumento
en la concentracion de DQO, cuyos valores varian entre 87 y 7,653 mg/L. Esto indica la presencia de
materia organica en los afluentes por las descargas de aguas mieles sin tratamiento sobre los cauces.

De acuerdo con el indice de biodegradabilidad (DQO/DBO,), se determiné que el 60% de los rios bajo
estudio en el afio 2016, muestran que la carga de materia orgdnica presente en los afluentes es “Poco
Biodegradable”, es decir, que parte de la materia organica puede ser degradada por procesos bioldgicos
naturales mientras que el resto requiere de un tratamiento especializado para su degradacién. También
se determind que el 27% de los afluentes contienen materia orgdnica “Biodegradable” y un 13% se
clasifica como “Muy Biodegradable”.

De acuerdo con el indice de biodegradabilidad, se determind que el 62% de los rios bajo estudio en el
afio 2017, muestran que la carga de materia organica presente en los afluentes es “Poco Biodegradable”;
el 15% de los afluentes contienen materia orgdnica “Biodegradable”, un 5% se clasifica como “Muy
Biodegradable” y un 18% de los rios se encuentra contaminada con materia organica “No Biodegradable”,
es decir, que el volumen de materia organica en el rio es superior a lo que puede soportar o no puede ser
descompuesta biolégicamente por el cuerpo de agua.




De acuerdo con el indice de biodegradabilidad, se determiné que el 96% de los rios bajo estudio en el afio
2018, muestran que la carga de materia organica presente en los afluentes es “Poco Biodegradable”, es
decir, que parte de la materia organica puede ser degradada por procesos bioldgicos naturales mientras
que el resto se acumulard y aumentard la contaminacion del cauce. También se determind que tan solo
el 4% de los afluentes contienen materia organica “Biodegradable”, es decir, el volumen de materia
organica es menor y puede ser descompuesta naturalmente por los microorganismos presentes en el rio.

Como se pudo determinar, el 62% la biodegradabilidad de la materia orgdnica de los afluentes de la
Cuenca Alta del Rio Lempa es “Poco biodegradable” lo cual no solo establece su origen de contaminacién
(aguas mieles de la agroindustria del café), sino que también indica que, si la situacién no mejora, los rios
se veran afectados a largo plazo y gradualmente la vida acuatica de estos ird desapareciendo por el grado
de contaminacién que se presentan en los cuerpos hidricos.

1. RECOMENDACIONES

Impulsar politicas ambientales que permitan la gestién integral del recurso hidrico en la Cuenca Alta del
Rio Lempas, especialmente en el tratamiento y manejo de las aguas residuales de los centros poblados
y de la agroindustria del café.

Identificar las fuentes de contaminacion por aguas residuales en los afluentes de la Cuenta Alta del Rio
Lempa, asi como los puntos de descarga, promover la gestion integral del recurso hidrico.

Continuar con el monitoreo de la calidad del agua superficial en la Cuenca Alta del Rio Lempa, para
determinar la variabilidad en la calidad del agua.

Realizar estudios del impacto que tiene la contaminacién de la Cuenta Alta del Rio Lempa sobre la salud
de las poblaciones mas vulnerables.

Homogenizar o nivelar los valores de referencia de los tres paises, ya que al contar cada uno con sus
propios valores dificultaria tomar acciones trinacionales para la proteccién de la Cuenca Alta del Rio
Lempa.
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