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Resumen

[Introduccion]: Del embalse Los Laureles se genera una enorme cantidad de datos de calidad de agua que
muchas veces no es analizada e interpretada de manera integral, deficiencia que se observa en otros em-
balses en el pais y de la regidon centroamericana. Esto provoca un conocimiento limitado que impide tomar
acciones preventivas ante escenarios de contaminacién, cuando se observan o analizan los parametros por
separado. [Objetivo]: El propoésito de la investigacion fue calcular e interpretar diferentes indices de calidad
del agua en el embalse Los Laureles durante el periodo 2002-2016, con datos histéricos y generados en este
estudio para analizar los posibles factores naturales o antrépicos que han contribuido al deterioro de su
calidad. [Metodologia]: Los indices se calcularon utilizando el software WQI versi6on 1.2 a partir de informa-
cion histoérica generada por el Laboratorio del SANAA en tres puntos de muestreo (cortina, centro y cola)
e incluyendo hasta 23 parametros fisicoquimicos, microbiolégicos, metales y metaloides. Se utilizaron tres
directrices de calidad: una para uso de consumo humano y dos para uso de proteccién de la vida acuatica.
[Resultados]: Los indices de calidad categorizaron la calidad del agua del embalse Los Laureles para el uso
consumo humano de marginal a pobre; mientras que para el uso proteccién de la vida acuatica como regu-
lar. Se observd una disminucién en los valores de los indices y en la categorizacion de la calidad del agua
cuando se incluyeron mas parametros y muestreos. [Conclusiones]: En el estudio integral se observé una
disminucién histérica de la calidad por el aumento en los valores de los parametros que sobrepasaron las
directrices hasta mas de 25 veces, ain cuando solo se tratara de un parametro que contribuyera a su dismi-
nucion. Es decir, influyé mas la cantidad de veces que un parametro sobrepasé la norma que el nimero de
parametros fallidos.

Palabras claves: contaminacion; directrices; indice WQI; pardmetros.
Abstract

[Introduction]: From the Los Laureles reservoir it is generated an enormous amount of water quality data
that are often not analysed and interpreted in a comprehensive manner, a limitation that also occurs in
other reservoirs in the country and over the Central American region. This situation limits the knowledge
for taking preventive actions in the face of contamination scenarios when the parameters are observed or
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analysed separately. [Objective]: The purpose of the research was to calculate and use different water quali-
ty indices in the Los Laureles reservoir during the time 2002-2016 with historical data, and analyse possible
natural or anthropic factors that have contributed to its deterioration. [Methodology]: The indices were
calculated using WQI software (version 1.2), based on historical information generated by the SANAA La-
boratory at three sampling points (curtain, centre and tail), and including up to 23 physicochemical, micro-
biological, metals and metalloids parameters. Three different guidelines were used: one guideline of water
quality for human consumption use and two guidelines for water life protection use. [Results]: The quality
indices categorized the water quality of the Los Laureles reservoir for the use of human consumption as
marginal to poor. The categorisation of use for aquatic life protection was regular. The decrease in the values
of the indices and the categorization of water quality was observed when more parameters and samplings
were included. [Conclusion]: In the comprehensive study, a historical decrease in quality was recorded due
to the increase in the values of the parameters that exceeded the guidelines up to more than 25 times, even
when it is only a parameter that will contribute to its decrease. In other words, the number of times that a
parameter exceeded the guidelines had more influence than the number of failed parameters.

Keywords: Guidelines; indices WQI; parameters; pollution.

1. Introducciéon

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas y radiolo-
gicas del agua (Diersing, 2009). Comprende el aspecto de disolucion y el arrastre de sustancias
naturales propias de la geologia (contaminacion natural). Por otra parte, toma en cuenta la recep-
cion de efluentes urbanos, agricolas e industriales que llega a los cuerpos agua (contaminacién
antrdpica). También, es una medida de la condicién del agua en relacién con los requisitos de una
0 mas especies bidticas o cualquier necesidad humana o propésito (Johnson et al., 1997). Los fac-
tores fisicos que influyen en la variacion de la calidad del agua y el grado de contaminacion son el
caudal del rio influido por los estiajes y avenidas que producen estos cambios en el cuerpo de agua.
El deterioro de la calidad del agua se ha convertido en motivo de preocupacién a nivel mundial
con el crecimiento de la poblacidn, la expansion de la actividad industrial, agricola y la amenaza
del cambio climatico como causa de alteraciones en el ciclo hidrolégico (UN, 2013).

Una calidad determinada hace referencia a un uso preestablecido, presentando requeri-
mientos especificos a cada uno de estos (Poch, 1999). Algunos de los usos pueden ser consumo
humano, proteccion de la vida acudtica, agricultura, entre otros; aunque el uso del agua debe
considerarse desde un punto de vista agregado, ya que para una actividad puede ser una pérdi-
da, pero no lo serd para el sistema en su conjunto (Mateos ef al., 1996). Mientras que los para-
metros son atributos medibles y se pueden utilizar para evaluar o predecir las condiciones de la
situacion ambiental (USEPA, 2000), de su uso también dependeran los valores de aceptacion o
rechazo, conocido como indicadores o criterios de calidad, aquellos que cumplan lo establecido
seran aptas para la finalidad destinada, sino cumple, entonces, su uso puede ser limitado o de-
bera someterse a un tratamiento. Un criterio de calidad de agua es una concentracién numérica
o enunciado descriptivo que ha sido establecido para apoyar y proteger los usos determinados
del agua en un sitio o finalidad especifica. (Helmar et al., 1997).
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En general, en el territorio Centroamericano la calidad de los cuerpos de agua no es adecua-
da, la mayoria de los paises no realiza un monitoreo sistematico que permita conocer y mejorar
los avances y conocimientos logrados en la calidad de los cuerpos de agua (GWP, 2011). Lo
anterior se debe a los cambios de uso del suelo y el acelerado crecimiento urbanistico, el cual
ejerce mayor presion de los recursos hidricos. Por ejemplo, Tegucigalpa es una ciudad que se
caracteriza por su vulnerabilidad ambiental que ejercen presion ecoldgica sobre sus recursos
hidricos. También es conocido que ahi se abastece en un 97 % de aguas superficiales, lo cual au-
menta su vulnerabilidad. Desde ese contexto los recursos hidricos de la capital son vulnerables
a la contaminacidén directa e inmediata (SANAA, 2011).

La investigacion se enfoc en analizar y calcular los indices de la calidad del agua del embal-
se Los Laureles y medir el deterioro de su calidad espacial y temporal, para los usos de consumo
humano y protecciéon de la vida acuatica. Se realiz6 con la informacion histdrica generada por
el laboratorio de control de calidad del embalse (2002-2015) y 5 muestreos realizados durante
mi investigacion (2015-2016), la implementacion de tratamientos estadisticos basicos y la apli-
cacion de un software que calcula un numero entre 0 y 100 (indice) para luego categorizar su
calidad, de acuerdo con los objetivos especificos o directrices. Esto permite que los indices utili-
zados estimen la calidad relativa del agua, proveyendo su estado deseable y una vision del grado
de afectacion en ese momento y lugar. Sin embargo, los indices tienen la limitante de que no
siempre proveera informacion en tiempo real sobre contaminacion transitoria, salvo que estas
sean frecuentes, duraderas y coincidan con la fase de campo.

Esta investigacion fue motivada debido a la actual escasez de agua que sufre Tegucigalpay a
que permitira a las autoridades dilucidar mejor los problemas de calidad y su origen, permitien-
do tomar acciones en manejo de los recursos hidricos. Ademas de que en el embalse se genera
informacion que no es analizada e impide saber el estado actual de su agua. Para eso, se hizo
uso de los monitoreos realizados durante 15 afos (2002-2016), donde se tipifican problemas en
la calidad del agua como por ejemplo recientes cambios ecologicos como floraciones de algas y
otras de origen natural y antrépico. Por esta razon, se plante6 como meta permitir reportar los
resultados obtenidos de los indices con un enfoque facil de interpretar para quien no tiene la
inclinacion, ni la formacion para estudiar reportes de calidad de agua a detalle.

2. Metodologia

2.1 Area de estudio

El embalse Los Laureles forma parte de la subcuenca del Rio Guacerique. Se encuentra al
oeste del Distrito Central en el departamento de Francisco Morazan, Honduras entre las coorde-
nadas UTM 474035 N, 1555118 E y 474818 N y 1555244 E a una altura de 1041 msnm (Figura
1). El Embalse fue creado para de abastecer de agua potable a la poblacion de Tegucigalpa (350
000 personas, 30 % aproximadamente), y es administrado por el Servicio Auténomo Nacional
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de Acueductos y Alcantarillados (SANAA). Posee una extension aproximada de 1 km? de espejo
de agua y un volumen maximo de 10 millones de metros cubicos (MMC).

Puntos de Muestreo en el Embalse los Laureles é%
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Figura 1. Mapa del embalse Los Laureles.
Figure 1. Map of the Los Laureles reservoir.

2.2 Directrices y parametros de calidad de agua de acuerdo con el uso

La calidad del agua histdrica 2002-2016 se estim6 al comparar los resultados de analisis
de los parametros fisico-quimicos, microbioldgicos y metales/metaloides con las normativas
o directrices existentes o adoptadas para los dos usos previstos del agua del embalse (consumo
humano y protecciéon de la vida acudtica). En este estudio se realizaron 5 muestreos para obtener
resultados actualizados. Esto ocurrié entre noviembre de 2015 y septiembre de 2016. El resto de
muestreos entre 2002 y 2015 son datos histdricos generados por el SANAA.

Para el analisis de calidad de agua para consumo humano, se utiliz6 la “Norma técnica para
la calidad del agua potable (NTCAH)” de la Republica de Honduras (1995), vigente desde el 4
de octubre de 1995. Los parametros seleccionados fueron aquellos de los que se tuvieron datos
confiables y que, a su vez, estuvieran contemplados bajo esta norma técnica. Todas los parame-
tros y las metodologias analiticas usadas provienen del Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater SMWW) y se resumen en el Apéndice 1 (pardmetros microbioldgi-
cos, fisico-quimicos, metales y metaloides, respectivamente con su limite de deteccién). El uso
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ecologico del agua o para la proteccion de la vida acuatica no estd regulado en Honduras, por lo
que se han adoptado para este estudio las directrices propuestas por el Consejo Canadiense de
Ministros del Medio Ambiente (CCME, por sus siglas en inglés) y por la Agencia Estadouniden-
se para la Protecciéon Ambiental (USEPA, por sus siglas en inglés).

2.3. Procedimientos técnicos para la recoleccion de los muestreos

Las muestras fueron recolectadas en tres puntos seleccionados histéricamente por el Labo-
ratorio de Control de Calidad del SANAA para el monitoreo de calidad de agua del embalse:
cortina, centro y cola (Figura 1). Estos sitios son representativos de tres zonas del embalse: agua
que entra superficialmente desde el rio Guacerique y sus tributarios (cola), sitio donde se mezcla
el agua entre la recarga superficial y la subterranea (centro) y sitio del agua que es bombeada
hacia la planta de tratamiento (cortina).

Para la colecta y preservacion de las muestras en el campo se tomaron manualmente a 30
cm debajo de la superficie, de acuerdo a los procedimientos de muestreo y control de calidad
del SANAA, PTL-08, 2015. Las variables fisicas medidas In situ fueron temperatura, pH, con-
ductividad eléctrica y oxigeno disuelto, usando un medidor multiparamétrico digital portatil
marca Thermo Fisher Scientific©. La transparencia se midié con el disco de Secchi de 8 pulgadas
de diametro, divido en cuatro cuartos en color blanco y negro atado a una cuerda calibrado en
m. La técnica consistié en sumergir el disco en el agua, hasta que desaparece a la vista, se anota
la profundidad; y se obtiene el valor de transparencia del disco de Secchi, en cm.

Las variables fisico-quimicas como pH, solidos totales, color, turbidez, hierro, calcio, mag-
nesio, potasio, cloruro, alcalinidad, fésforo total, nitrato y nitrito, se colectaron en frascos plas-
ticos de polietileno de un litro de capacidad, sin preservacién quimica, manteniendo la muestra
en una hielera portatil con hielo debidamente etiquetado. Las variables de metales y metaloides
se recolectaron en un frasco de plastico de polietileno esterilizado, se destapd con cuidado de
no contaminarlo. Se tom¢ el frasco por la base y se introdujo a 30 cm de la superficie. Luego se
trasvaso el agua de ese frasco a otro de plastico esterilizado con capacidad de un litro, al que pre-
viamente se le agreg6 3 ml de 4cido nitrico como preservante sin haberlo enjuagado. Se rotulo
el frasco con fecha y hora y, por ultimo, se colocé el frasco dentro de la hielera para mantenerlo
frio. Finalmente, para las variables microbioldgicas se utilizaron bolsas plasticas esterilizadas
con capacidad de 250 ml. El procedimiento de extraccién de la muestra de agua es igual a 30 cm
de profundidad con la ayuda de un frasco esterilizado y luego trasvasado a la bolsa estéril. Se
rotuld y colocd en la hielera.

2.4. Calculo de los indices de calidad de agua para ambos usos

Los indices de calidad de agua son una expresiéon matematica simple, un nimero que oscila
entre 0y 100, que es el resultado de la comparacidn de resultados de los parametros de interés
contra valores normados o directrices de calidad de agua. Adicionalmente los indices permiten
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clasificar la calidad de agua en términos cualitativos o categorias descriptivas (narrativas), con
los cuales puede valorarse el recurso acuatico. Esto se hizo por medio del software WQI (Wa-
ter Quality Index) version 1.2 en ambiente Visual Basic para Microsoft Excel, desarrollado y
aprobado por el Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente (CCME, descargado de:
www.ccme.ca). Este indice se basa en tres atributos de la calidad que estan relacionados con los
objetivos y son: alcance (F1), frecuencia (F2) y amplitud (F3).

El alcance (F1) representa el porcentaje de variables que no cumplieron con los objetivos
al menos una vez durante el periodo de tiempo en consideracion (variables fallidas), relativo al
numero total de variables medidas. La frecuencia (F2) representa el porcentaje de pruebas indi-
viduales que no cumplieron con los objetivos (pruebas fallidas), dividido entre el nimero total
de pruebas. La amplitud (F3) representa la cantidad por la cual los valores de pruebas fallidas no
cumplieron sus objetivos. La escala se divide en 5 diferentes categorias para describir la calidad
del agua: excelente, buena, regular, marginal y pobre; sin embargo, la categorizacion y el puntaje
puede ir, de acuerdo con la rigurosidad de las legislaciones de cada pais, organismo o el interés
del investigador (Cuadro 1).

El programa compara el resultado introducido contra el parametro de referencia, si el resulta-
do introducido incumple o sobrepasa (o esta por debajo como en el caso de la alcalinidad) el valor
normado, este provee un color que resalta todos los resultados que fallaron y es extremadamente
util para reconocer rapidamente dichos parametros. Los resaltados en gris indican parametros que
sobrepasaron el valor normado menos de 10 veces, los resaltados en amarillo sobrepasaron entre
10y 25 veces y los resaltados en rojo indican que sobrepasaron mas de 25 veces.

Cuadro 1. Categorizacién numeérica y narrativa del indice de calidad del agua.
Table 1. Numerical and narrative categorization of the water quality index (WQI).

Categorizacion Descripcion Puntaje uso Puntaje uso
consumo proteccion de la
humano vida acuatica

Excelente (E) No representa peligros para el ecosistema y existe 95-100 91-100

presencia de una gran biodiversidad de especies
acuaticas.
Buena (B) Alta biodiversidad de especies acuaticas. Uno o dos 80-94 76-90

parametros de calidad pueden estar fuera de rango.
Si dichos parametros no mejoran en un periodo corto,
se observara cambios en el nimero y composicién de
especies en el ecosistema.

Regular (R) Se observan aumento de contaminacién 65-79 61-75
especialmente organica que sirve como nutriente
para especies resistentes a los nuevos niveles
de contaminacion, proliferando y dominando el
ecosistema. La reduccién de la biodiversidad y el
desequilibrio comienza a ser evidente.
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Categorizacion Descripcion Puntaje uso Puntaje uso
consumo proteccion de la
humano vida acuatica
Marginal (M) Baja biodiversidad de la vida acuatica. Dominio de 45-64 41-60

especies tolerantes a las nuevas condiciones. Se
observan fuentes de contaminacién puntual de origen
antrépico y natural.

Pobre (P) Dominio total de una y hasta tres especies de 0-44 0-40
fitoplancton y por ende un total de desequilibrio de
toda la cadena tréfica. Los individuos de las especies
encontradas presentan una elevada tolerancia a la
contaminacion.

3. Resultados y discusion

3.1 Calidad del agua para consumo humano

Un total de 14 parametros de 21 realizados en esta investigacion se detectaron fuera del
rango para la Norma Técnica de Calidad de Agua de Honduras (Apéndice 2). Sin embargo, el
numero de parametros y la cantidad de veces que sobrepasaron la norma vari6 en cada mues-
treo y, por lo tanto, su resultado anual. Asi mismo, se noté que a pesar de que el laboratorio del
SANAA mantiene al menos dos muestreos anuales, su rigor varia tanto en el nimero de para-
metros como en la cantidad de muestras histéricas.

Cabe sefalar que los coliformes totales sobrepasaron hasta en 1 000 veces el valor normado
en los aflos 2004, 2011, 2012 y 2013. Por otro lado, el color y turbidez sobrepasaron la norma en
mas de 25 veces, por lo cual, representaron un problema de calidad para todos los muestreos en
todos los afnos. En cuanto a los metales pesados como el cadmio y el arsénico, sobrepasaron la
norma hasta 4 y 6 veces respectivamente. Se menciona que el cadmio tiene como fuentes natu-
rales actividad volcanica, los incendios forestales y el transporte por el viento de particulas del
suelo (Filipi¢, 2012), las fuentes antrdpicas, el uso de fertilizantes fosfatados, la quema de com-
bustibles fosiles, entre otros (Pernia et al., 2008). Es importante monitorear las concentraciones
de Cd, puesto que afecta los rifiones, pulmones, esqueleto y sistema nervioso central, generando
hipocalcemia, diabetes, osteoporosis y cancer (Burger, 2008 y Clemens et al., 2013). Por esto, se
asume que las principales fuentes de Cd en el embalse provienen de los incendios forestales, los
cuales son frecuentes en la época seca (febrero-mayo) y los fertilizantes en los cultivos cercanos
en las vegas del Rio Guacerique.

El arsénico se presenté como un problema solo en el punto cola, como elemento se en-
cuentra en la atmosfera, los suelos, las aguas naturales y en los organismos vivos. Se moviliza en
el medio ambiente a través de los niveles troficos, gracias a la combinacién quimica con otros
elementos que sirven para producir actividad bioldgica. En aguas superficiales, se encuentra en
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forma de arseniato (As*’) (Villalobos, 2011). La exposicion prolongada al arsénico a través del
consumo de agua contaminada puede causar cancer y lesiones cutdneas. También se ha asociado
a problemas de desarrollo, enfermedades cardiovasculares, neurotoxicidad y diabetes (OMS,
2011). Su procedencia principalmente obedece a emisiones volcanicas, asi como al desarrollo
de actividades antropogénicas especificas como la mineria, la combustion, el uso de pesticidas,
herbicidas y el curado de maderas (Welch et al., 1994). Siendo las ultimas 3 el posible origen en
el punto cola del embalse.

Los indices de calidad (CWQI), obtenidos en el periodo de analisis de esta investigacion,
variaron desde 37 puntos, lo que implicé una categoria de pobre en la cola (2011), hasta 70
que correspondia con una categoria de regular en la cortina (2014). Asimismo, se observé la
disminucién de los valores de los indices y, por lo tanto, en la categorizacion de la calidad del
agua, cuando se tenia mas disponibilidad de datos o cuando se incluyeron mas parametros en
el calculo.

En la cortina, el resultado mas bajo de todos los datos histéricos de CWQI fue 38 puntos en
2013, mientras que el mejor resultado se obtuvo en 2014 con 70 puntos (ver Apéndice 2). En el
afo 2013, se dieron los resultados mas bajos de los 15 afios de estudio. En los 4 muestreos, 5 pa-
rametros incumplieron la norma de calidad y fueron: amonio y hierro (calidad fisicoquimica),
color y turbidez (calidad organoléptica) y coliformes totales (calidad bacterioldgica). En los 4
muestreos historicos del 2014, solo incumplieron 3 parametros en el sitio cortina: color, turbi-
dezy coliformes totales y fue el afio donde se obtuvieron los mejores resultados del estudio. Para
ambos afios, se realizaron cuatro muestreos y se analizaron un nimero similar de parametros
(2013 = 14; 2014 = 15). La calidad del agua en el uso para consumo humano en el punto cortina
fue afectada principalmente por la cantidad de veces que los parametros de calidad sobrepasa-
ron la Norma Técnica Hondureiia, hasta en mas de 25 veces en los 15 afios.

En el punto centro ocurre lo mismo para 2013 y 2014, fallando el mismo ntimero de varia-
bles, aunque el puntaje de CWQI en 2014 es menor que en la cortina, por lo tanto, en el punto
centro las concentraciones de los mismos parametros fueron mayores. En el afio 2002, se ob-
serva que entre los puntos cortina y el centro, la categorizacién cambia de marginal a regular
por una diferencia de dos puntos, pero esto se explica por la amplitud, es decir, en este caso el
centro sobrepasé las concentraciones de la Norma Técnica Hondurefia en menor medida que
en el punto cortina.

Los resultados del CWQI en el sector de la cola fueron menores con respecto a los obte-
nidos en centro y cortina, por lo que tenemos una menor calidad de agua que en el resto de
los sectores. Esto debido a que el rio Guacerique, el cual es el principal tributario del embalse,
arrastra contaminantes a lo largo del cauce (Cuadro 2). El resultado mas bajo de todos los datos
histéricos, en el sector de la cola, fue en 2011 con un CWQI de 37 puntos. Los 6 parametros que
incumplieron los objetivos y que disminuyeron la calidad del agua fueron: hierro, manganeso y
nitritos (calidad fisicoquimica), color y turbidez (calidad organoléptica) y coliformes totales (ca-
lidad bacteriolégica). Este resultado puede ser producto de una cantidad de muestreos mayor a
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los demas afios (17 en total para 2011), lo que permite conocer la realidad de la calidad del agua.
Su mejor resultado fue en el afio 2005 con un CWQI de 62 puntos, donde el SANAA realizé solo
2 muestreos; ademas, pudo influir la época del afio en que se hizo y como se mencionado ante-
riormente depende la amplitud o la cantidad de veces que un parametro sobrepasa la norma. Un
muestreo que se realice en época lluviosa, un dia después de una tormenta de alta intensidad nos
reflejard peores resultados, asi como también el nimero de parametros muestreados.

En el punto cola, al igual que en la cortina y centro se vio influenciada en mayor medida por
la amplitud, donde los parametros de calidad sobrepasaron mas de 25 veces la Norma Técnica
de calidad de agua de Honduras. Por lo tanto, da un puntaje final por debajo de 62 puntos y un
promedio de 43 puntos de los 15 aflos de estudio, categorizando su calidad como pobre en la
mayoria de los aflos.

Cuadro 2. Categorizacion de la calidad del agua en el embalse Los Laureles, uso de consumo humano.
Table 2. Categorization of water quality in the Los Laureles reservoir, human consumption use.

Afio, CORTINA CENTRO COLA
(No. Muestreo) pargfrfzims Fallaron WQI  Cat. parzfrfzims Fallaron WQI  Cat. parzf;;;‘lms Fallaron WQI  Cat.
2002 (2) 15 5 64 M 15 5 66 R 15 7 0 P
2003 (2) 15 4 45 M 15 4 92 P 14 4 38 P
2004 (3) 15 5 4 P 15 5 39 P 15 5 39 P
2005 (2) 16 2 60 M 16 3 62 M 16 4 62 M
2006 (2) 16 4 41 P 16 5 38 P 16 3 41 P
2007 (1) 16 4 47 M 16 5 52 M 16 4 2 P
2008 (2) 16 4 51 M 16 4 51 M 16 3 48 M
2009 (2) 16 4 44 P 16 4 47 M 16 6 2 P
2010 (4) 16 4 53 M 16 3 5 M 15 3 44 P
2011 (17) 15 5 43 P 15 5 43 P 15 6 37 P
2012 (2) 15 4 40 P 15 3 57 M 15 5 39 P
2013 (4) 14 4 38 P 14 5 38 P 14 4 39 P
2014 (4) 15 3 70 R 14 5 65 R 15 5 0 P
2015 (8) 21 7 56 M 21 9 56 M 21 8 53 M
2016 (4) 21 8 46 M 21 8 48 M 21 10 39 P
Promedio 49 M  Promedio 50 M Promedio 43 P
Mediana 46 M  Mediana 51 M  Mediana 40 P
Cat. = Categorizacion, E= Excelente, B= Bueno, R= Regular, M= Marginal y P= Pobre.
e
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3.2 Calidad del agua para uso de proteccion de la vida acuatica de acuerdo con la directriz
canadiense (CCME)

Un total de 9 de 13 pardmetros se encontraron fuera de rango de acuerdo con la directriz
Canadiense (CCME, consultar directriz en su pagina web) para uso y proteccion de la vida
acudtica (ver Apéndice 3). La cantidad de parametros y la cantidad de veces que sobrepaso
la directriz varié segtn el afio y punto de muestreo. De los 9 pardmetros que presentaron un
problema para la calidad del agua, se debe mencionar especialmente al aluminio y el amonio
que sobrepasaron hasta en 500 y 54 veces, respectivamente la norma para los afios 2016, 2015
y 2008. Para el amonio son varios los factores que se conocen que afectan su toxicidad en el
agua, entre ellos el pH, la temperatura, el oxigeno disuelto, la salinidad, entre otros. El amonio
no ionizado es mas téxico que el ion amonio en los organismos acuaticos, siendo, por lo tanto,
capaz de difundirse a través de las membranas biologicas mas facilmente que otras formas. El
zinc sobrepasé la norma hasta en mas de 20 veces. Aunque el zinc es considerado un elemento
esencial para diversas funciones bioldgicas las altas concentraciones en el agua puede producir
efectos adversos cronicos o agudos. Los efectos pueden ser en la reproduccion, bioquimicos,
fisicoquimicos y en el comportamiento de los organismos acudticos (OMS, 2001).

En el punto cortina, el resultado mas bajo de CWQI fue 39 puntos en 2016, lo cual la cate-
gorizd como pobre, y su mejor resultado se obtuvo en 2003 con 89 puntos categorizandola como
buena. En los cuatro muestreos de 2016, fueron 7 parametros que incumplieron, mientras en
los dos muestreos realizados en el 2003 solo incumplié un parametro. Del afio 2002 al 2013, el
porcentaje de variables (alcance) que no lograron cumplir los objetivos de calidad tuvo mayor
incidencia en los calculos. Mientras que del 2014 al 2016 fue la amplitud que tuvo mayor peso
en el calculo de la calidad del agua, es decir, los parametros sobrepasaron entre 2 y 25 veces los
limites de la directriz. En el punto cortina es donde se da la extraccion de agua para alimentar
la planta de tratamiento y es posible que existan deterioros temporales de la calidad, debido a la
mezcla de toda la columna de agua y la zona intersticial agua-sedimento.

En el punto centro, el menor resultado de CWQI fue 42 puntos en 2016, lo cual la categorizd
como marginal, mientras que su mejor resultado se obtuvo en 2009 con 93 puntos categori-
zandola como excelente. En el sitio centro es la zona en la que se realizan la mayor parte de los
procesos metabdlicos en el embalse, lo que favorece condiciones redox muy variables, las que
a su vez provocan aumento o disminucién de algunos parametros que afectan los objetivos de
calidad (p. ej., amonio, oxigeno disuelto). Se observo el aumento en el nimero de veces que uno
0 mas parametros sobrepasaron los limites establecidos durante los ultimos 4 afios por lo que se
considera como evidencia de una creciente contaminacion en el embalse.

En el punto cola, su menor resultado de CWQI fue 33 puntos en 2016, lo cual la categorizé
como pobre, mientras que su mejor resultado se obtuvo en 2012 con 93 puntos categorizandola
como excelente. En el sitio cola como se ha explicado antes, la calidad del agua disminuye al re-
cibir los contaminantes arrastrados por la red hidrica a lo largo de la subcuenca, lo que provocé
que las diferencias fuesen mas notorias. La frecuencia tuvo mayor incidencia en 12 de los 15
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anos de estudios y la amplitud en los 3 afios restantes. Se observé en los afios 2003, 2005, 2010,
2012, 2013 y 2015, los CWQI calculados para el sitio cola fue mayor que los calculados para el
sitio cortina. Sin embargo, estas fluctuaciones en el sitio cola fueron mas notorios, lo que pro-
voco que los promedios histéricos fueran menores al sitio cortina. En general, se observo la dis-
minucién de los valores de los indices y, por lo tanto, en la categorizacion de la calidad del agua
cuando se incluyeron mas parametros (13= 2015-2016) y cuando se realizaron mayor nimero
de muestreos (17=2011) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Categorizacion de la calidad de agua del embalse Los Laureles para proteccion de la vida acuatica,
Directriz Canadiense (CCME).

Table 3. Categorization of water quality of the Los Laureles reservoir for aquatic life protection, Canadian guide-
lines (CCME).

CORTINA CENTRO COLA

Afio,

(No. muestreo) par'ér;:zims Fallaron WQI Cat. parzz:ims Fallaron WQI  Cat. pa;::ims Falllron ~WQI  Cat.
2002 (2) 10 4 79 B 10 2 85 B 9 3 57 M
2003 (2) 1 89 B 10 2 81 B 9 1 91 E

2004 (3) 3 79 B 9 2 80 B 9 3 79 B

2005 (2) 10 2 86 B 10 2 87 B 10 2 87 B

2006 (2) 9 2 86 B 9 2 8 B 9 2 82 B

2007 (1) 9 2 82 B 9 1 91 E 9 2 78 B

2008 (2) 10 4 74 R 10 4 51 M 10 3 51 M
2009 (2) 10 3 79 B 10 1 93 E 10 4 72 R

2010 (4) 10 2 8 B 10 2 69 R 9 2 86 B

2011 (17) 5 62 R 4 67 R 9 6 54 M
2012 (2) 2 80 R 1 93 E 9 1 93 E

2013 (4) 5 60 M 6 56 M 8 3 74 R

2014 (4) 2 78 B 4 62 R 9 4 71 R

2015 (8) 12 6 52 M 13 7 50 M 13 7 56 M
2016 (4) 13 7 39 P 13 7 2 M 13 8 33 P

Promedio 74 R Promedio 73 R Promedio 71 R
Mediana 79 B Mediana 80 B Mediana 74 R

Cat. = Categorizacion, E= Excelente, B= Bueno, R= Regular, M= Marginal y P= Pobre.

3.3 Calidad del agua para proteccion de la vida acuatica de acuerdo con la directriz de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (USEPA)
Un total de 7 de 11 parametros fueron detectados fuera del rango, de acuerdo con la direc-
triz estadounidense (USEPA, consultar directriz en su pagina web) para uso y proteccién de la
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vida acuatica (ver Apéndice 4). De los siete parametros que presentaron un problema para la
calidad del agua, se debe mencionar especialmente al aluminio y el amonio que sobrepasaron
hasta en 500 y 54 veces respectivamente la directriz para los afios 2016, 2015 y 2008. Se puede
observar que el zinc sobrepasd esta directriz solo 5 veces respecto a las 22 veces de CCME. Es
decir, la directriz estadounidense es menos estricta en este parametro cuando se compara con
la directriz canadiense.

El oxigeno disuelto (O.D.) para las directrices estadounidenses el rango 6ptimo va de mini-
mo de 3 mg/L hasta un maximo de 9 mg/L, siendo mas flexible que las directrices canadienses
que van desde un minimo de 5.5 mg/L hasta un maximo de 9.5 mg/L. Este es un parametro muy
sensible para la vida acuatica y se ha demostrado que los niveles reducidos de oxigeno provocan
efectos letales y subletales (fisiologicos y de comportamiento) en varios organismos, especial-
mente peces jovenes que son mas sensibles que los viejos (Alabaster & Lloyd, 1982; Doudoroft &
Shumway, 1970). Mientras que los invertebrados acuaticos que pueden soportar condiciones de
bajo oxigeno son capaces de alguna forma de metabolismo anaerdbico (Davis, 1975). Las larvas
de quironémidos han desarrollado adaptaciones fisioldgicas y de comportamiento que tienen
la capacidad de aclimatarse, regulando la absorcién de oxigeno. Los efectos de niveles bajos de
O.D,, en presencia de otros factores estresores, pueden resultar en efectos adversos como hi-
poxia y la hipercapnia combinadas (niveles altos de CO,) que dan como resultado una acidosis
respiratoria (CCME, 1999).

En el punto cortina, su resultado de CWQI fue 40 puntos en 2016, lo cual la categorizd
como pobre, mientras que su mejor resultado se obtuvo en 2005 con 93 puntos categorizandola
como excelente. Del afio 2002 al 2009 y del 2011 al 2013, el alcance tuvo mayor incidencia en
los calculos de calidad. Los aflos 2010 y 2014 al 2016 fue la amplitud que tuvo mayor peso en el
calculo de la calidad del agua.

En el punto centro, su resultado de CWQI fue 43 puntos en 2016, lo cual la categorizé como
marginal, mientras que su mejor resultado se obtuvo en 2009 con 100 puntos categorizandola
como excelente. El alcance tuvo mayor incidencia en 8 de los 15 afios de estudios y la amplitud
tuvo mayor incidencia en los 6 afios restantes. En el 2009, el valor del alcance, frecuencia y am-
plitud fue de 0, es decir, ninguna de las variables fall6, de acuerdo con las directrices estadouni-
dense, lo que dio un resultado de WQI de 100 puntos.

En el punto cola, su resultado de CWQI fue 31 puntos en 2016, lo cual la categorizé como
pobre, mientras que su mejor resultado se obtuvo en 2005 con 100 puntos categorizandola como
excelente. El alcance tuvo mayor incidencia en 10 de los 15 afios de estudios y la amplitud en los
4 afos restantes. En el aflo 2005, se dio el mismo resultado que en el punto centro (2009), un
puntaje de 100 y una categorizacion de excelente.

Los indices de calidad (CWQI) variaron, desde 31 que implica una categoria de pobre (cola,
2016) hasta 100 que implica una categoria de excelente (centro 2009 y cola 2005). También, en
general, se observo los promedios y medianas historicas calculadas para los sitios centro y cola
fueron menores que los calculados para el sitio cortina, aunque se obtuvieran mejores resulta-
dos de CWQI en algunos afos para estos sitios (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Categorizacion de la calidad de agua del embalse Los Laureles para proteccion de la vida acuatica,
directriz Estadounidense (USEPA).

Table 4. Categorization of the water quality in the Los Laureles reservoir for use of aquatic life protection,
American Guidelines (USEPA).

Afio, CORTINA CENTRO COLA
(No. Muestreo) gglt’zlmetros Fallaron WQI  Cat. E‘;E‘metms Fallaron WQI  Cat. ;‘;a;metms Fallaron  WQI  Cat.
2002 (2) 7 3 72 R 7 2 82 B 7 2 50 M
2003 (2) 6 2 76 B 7 3 67 R 5 1 87 B
2004 (3) 6 1 89 B 6 1 78 B 6 1 88 B
2005 (2) 7 1 91 E 7 1 91 E 7 0 100 E
2006 (2) 6 1 89 B 6 3 67 R 6 2 74 R
2007 (1) 6 2 73 R 6 1 86 B 6 2 68 R
2008 (2) 7 2 81 B 7 2 51 M 7 2 48 M
2009 (2) 7 1 90 B 7 0 100 E 7 2 80 B
2010 (4) 7 1 85 B 7 2 62 R 6 2 79 B
2011 (17) 6 4 57 M 6 4 57 M 6 4 54 M
2012 (2) 6 2 78 B 6 1 8 B 6 1 89 B
2013 (4) 6 2 75 R 6 3 65 R 5 2 71 R
2014 (4) 6 1 76 B 6 2 62 R 6 3 67 R
2015 (8) 10 3 50 M 11 4 46 M 11 5 56 M
2016 (4) 11 5 40 P 11 5 43 M 11 7 31 P
Promedio 75 R Promedio 70 R Promedio 69 R
Mediana 76 B Mediana 67 R Mediana 71 R

Cat. = Categorizacion, E= Excelente, B= Bueno, R= Regular, M= Marginal y P= Pobre.

4. Conclusiones

Los indices de calidad histéricos 2002-2016 categorizaron la calidad del agua del embalse
Los Laureles para el uso consumo humano como marginal en los puntos cortina y centro, y po-
bre en el punto cola. Siendo la amplitud el atributo que influy6 en los parametros de calidad a lo
largo de los afios. Por lo tanto, la calidad del agua se ha visto afectada por la cantidad de veces
que sobrepasan los limites establecidos, lo cual es evidente con el paso del tiempo, especial-
mente para parametros como el aluminio, arsénico, cadmio, hierro, manganeso, nitritos, color,
turbidez y coliformes totales, siendo estos en su mayoria por causa de contaminacion de origen
antrépico; con lo cual su uso para consumo humano solo es posible por medio del tratamiento
quimico que recibe, de otra forma no se recomienda, ni siquiera para recreacion.

Los indices de calidad histéricos a través de sus promedios y medianas de acuerdo a las
directrices CCME y USEPA categorizaron la calidad del agua del embalse Los Laureles para el
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uso proteccion de la vida acudtica como regular. Siendo la frecuencia y, en menor medida, la
amplitud los atributos que influyeron en los parametros de calidad de agua. Es decir, los mis-
mos parametros en cada muestra, pero con aumento de su concentracion respecto a los limites
establecidos por las directrices. Se debe prestar especial atencion al control de actividades an-
tropicas en la parte media-baja de la subcuenca y promover su urgente restauracion; con lo cual
se recomienda ejercer una mayor vigilancia en la subcuenta, la aplicacién de leyes ambientales
a los infractores, una campafa de concientizacion, reforestacion y realizar una investigacion del
origen de los contaminantes que mas sobrepasaron las normas y directrices.

En general, se observd la disminucién de los valores de los indices y, por lo tanto, en la
categorizacion de la calidad del agua, cuando se incluyeron mas parametros en el calculo (21
parametros, 2016) y cuando se hicieron mas muestreos (17 muestreos, 2011). Por esto, se re-
comienda al SANAA hacer monitoreos sistematicos de calidad por lo menos 4 veces al afio e
incluir sin falta los 21 parametros recomendados para poder detectar patrones o tendencias de
parametros fisicoquimicos y bioldgicos de interés identificados en este estudio.
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Apéndice 1. Metodologias y limites de deteccion de los pardmetros analizados en este estudio.

Appendix 1. Metodologies and detection limits of the parameters analised in this study.

Parametro

Método de andlisis SMWW*

Limite de deteccion

Coliformes T.
Escherichia coli
Alcalinidad

Amonio

Calcio
Conductividad
Color Aparente
Cloruros
Dureza
Magnesio
Nitratos
Nitritos

pH

Potasio

S.T.D.
Turbiedad
Aluminio
Arsénico
Cadmio
Cromo

Hierro
Manganeso

Zinc

Membrana filtrante 9222 B
Enzimatico / cromogénico 9221 F
Volumétrico parte 2320-B
Espectrofotométrico, 3502
Volumétrico parte 2340

Puente de Wheatstone 2510-B

Comparacio6n visual 2120-B

Volumétrico por método argentométrico 4500-Cl-3

Volumeétrico, 2340C
Volumétrico 2340C
Espectrofotométrico, 352.1
Espectrofotométrico, 354.1

Electrométrico 4500-B

Espectroscopia de emision atémica, plasma ICP 3500

Gravimétrico 2540-B
Nefelométrico 2130-B

Espectroscopia de emisién atémica, plasma ICP 3500

Espectroscopia de absorcién atémica, generacién hidruro 3114
Espectroscopia de absorcion atémica, horno de grafito 3113
Espectroscopia de absorcién atémica, horno de grafito 3113

Espectroscopia de absorcién Atémica, llama directa 3111

Espectroscopia de emision atémica, plasma ICP 3500

Espectroscopia de emisién atémica, plasma ICP 3500

1 UFC

Presencia/Ausencia

1.0 mg/1 CaCoO,
0.04 mg/1 NH,-N
0.13 mg/1Ca

1.0 uS/cm

1.0 UC

1.00 mg/1 CI

0.187 mg/1 CaCo,

0.058 mg/1
0.29 mg/1
0.008 mg/1
0.001 U.de pH
1.18 mg/1
1.0 mg/1
0.10 NTU
0.07 mg/1
0.01 mg/1
0.003 mg/1
0.05 mg/1
0.11 mg/1
0.08 mg/1
0.11 mg/1

*SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2016, APHA-AWWA-WEF.

Fuente: SANAA
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Apéndice 2. Parametros que fallaron las pruebas de calidad de agua para consumo humano (2002-2016)
Appendix 2. Parameters that failed the tests of water quality for human consumption (2002-2016)

# maximo
Parimetro # de muestras Fall6 en Falloen  Fall6 en # de veces de veces que Aiio con peor
historicas Cortina  Centro Cola que fallé sobrepaso la resultado
directriz
Aluminio 50 Si Si Si 24 500 2016
Amonio 175 Si Si Si 4 3 2016
Arsénico 15 No No Si 2 6 2016
Cadmio 15 Si Si Si 6 4 2015-2016
Color 172 Si Si Si 172 33 2016
Coliformes , , , 2004, 2011-
totales 142 Si Si Si 131 1000 2013
E-coli 15 Si Si Si 3 P* 2015-2016
Hierro 155 Si Si Si 49 3 2011
Manganeso 122 St St St 35 10 2016
Nitrito 171 Si Si Si 152 8 2011
Potasio 15 No Si Si 2 1.5 2016
Turbidez 171 Si Si Si 171 41 2011

Apéndice 3. Parametros que fallaron pruebas de calidad de agua (proteccion de vida acuatica, CCME).
Appendix 3. Parameters that failed the tests of water quality for protection of aquatic life, (CCME).

#de

, Falloen Falloen  Falloen # deveces # maximo de veces que Aifio con peor
Parametro muestras . . . .
. Cortina Centro Cola que fallo sobrepaso la directriz resultado
historicas
Aluminio 52 St Si St 24 500 2016
Amonio 175 St Si St 68 54 2008, 2015
Arsénico 15 No No St 1 1 2016
Cadmio 15 St St Si 6 4 2015-2016
Hierro 155 St Si St 49 3 2011
Nitrito 177 Si St Si 37 14 2011
Oxigeno . . . . -
disuelto 88 St Si St 8 /57 - 2011
Turbidez 172 St St St 23 3 2005
Zinc 15 St St St 11 22 2015-2016

*Valor de sobreoxigenacion; **Valor por debajo del minimo, incluso anoxia.
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Apéndice 4. Parametros que fallaron pruebas de calidad de agua para la proteccion de vida acuatica (USEPA)
Appendix 4. Parameters that failed the tests of water quality for protection of aquatic life (USEPA).

#de # maximo
, Falloen Falloen  Falloen # de veces de veces que Aiio con peor
Parametro muestras . ,
. Cortina Centro Cola que fallo sobrepaso la resultado
historicas . .
directriz
Alcalinidad 145 St St St 23 2016
Aluminio 52 St St St 24 500 2016
Amonio 175 Si St Si 68 54 2008, 2015
Cadmio 15 St St St 6 4 2015-2016
Hierro 155 Si St St 49 3 2011
Oxigeno , . . « 7 Qv
disuelto 88 Si St Si 8/9 - 2011
Zinc 15 Si St Si 2 5 2016

*Valor de sobreoxigenacion; **Valor de anoxia; ***Alcalidad se mide por valor menor a 20 mg/1
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